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1. Einleitung 
Seit über 40 Jahren werden Laser in der Zahnheilkunde eingesetzt. Bereits 1965 wur-
den von Stern und Sognnaes erste Experimente an Schmelz und Dentin durchgeführt 
[1]. 1974 fasste Stern zusammen, dass der Laser die konventionelle Turbine so lange 
nicht ersetzen kann, bis eine Lösung für die, aus der Anwendung resultierenden, un-
erwünschten thermischen Schäden gefunden wird [2]. Dank der Entwicklung neuer 
Lasersysteme hat sich dieses Instrument in der modernen Zahnarztheilkunde in den 
verschiedensten Bereichen etabliert. Anwendungsgebiete sind unter anderem die 
Parodontologie, die Endodontologie, die Kariesprävention und -therapie sowie die 
Oralchirurgie. So können Zungen- und Lippenbändchen schmerzfrei und blutungsarm 
geschnitten (Frenektomie), Weichgewebstumoren oder deren Vorläufer (Leukopla-
kien) entfernt, Fibrome exzidiert, Kronenverlängerungen, Gingivektomien und Gingi-
voplastiken durchgeführt werden. Des Weiteren spielen der Zahnhartsubstanzabtrag 
und eine generelle Bakterienreduktion im Bereich des Parodonts und innerhalb der 
Wurzelkanäle eine große Rolle [3]. Auch in anderen Bereichen der Medizin, wie in der 
Ophthalmologie, der Hals-Nasen-Ohren-Heilkunde, der Dermatologie, Gynäkologie 
und Urologie ist der Laser zu einem wichtigen Therapieinstrument geworden. So wird 
in der Ophthalmologie die Netzhaut bei drohender Ablösung wieder an den Augen-
hintergrund adaptiert, die Kornea bei starker Fehlsichtigkeit mittels Laserbearbeitung 
geformt oder die innenseitige Linsenmembran, die sich nach einer Operation des 
grauen Stars im Auge trüben kann, durchbohrt. In der Hals-Nasen-Ohren-Heilkunde 
stellen gefäßreiche Tumoren die Hauptindikation für die Lasertherapie dar. Vorteile 
dieser Therapieform sind die die präzise Schnittführung, die Schaffung eines blu-
tungsfreien Operationsgebietes und die dadurch bedingte zuverlässige Resektion des 
Tumors [4]. In der Zahnheilkunde kommen unterschiedliche Lasertypen und somit 
unterschiedliche Wellenlänge zum Einsatz. Diese hängt von der Indikation, d.h. von 
der gewünschten Wirkung am Gewebe ab. Zur Bearbeitung von Zahnhartsubstanzen 
wie Schmelz und/oder Dentin eignen sich typischerweise nur zwei Lasersysteme, der 
Erbiumlaser mit einem Wellenlängenbereich von ca. 3 µm und der CO2-Laser bei ca. 
10 µm. Die Wellenlänge des Erbiumlasers ist dabei perfekt angepasst an das Maxi-
mum der H2O-Ablationskurve. Der eigentliche Ablationsprozess mit Wellenlängen im 
infraroten Spektralbereich wird durch das explosionsartige Verdampfen von intrin-
sischem Gewebswasser erklärt [5], wobei die Absorption, also die Aufnahme elektro-
magnetischer Strahlung unter Wärmeentwicklung, direkt im Wasser oder anderen OH-
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Bindungen stattfindet. Die so induzierte Expansion zu Wasserdampf hat letztlich den 
mechanischen Abtrag des umliegenden Gewebes zur Folge [6,7]. 
Wie bei konventionellen Bohrern ist auch bei der Verwendung von Lasern in der 
Zahnheilkunde der Einsatz eines Gas-Wasser-Gemisches zur Vermeidung thermi-
scher Schädigung des Gewebes unerlässlich [8,9]. Bei den Erbiumlasern, absorbiert 
das Spray selbst einen großen Anteil der Laserleistung. Die daraus resultierende, 
effektiv verminderte Laserleistung an der zu behandelnden Gewebeoberfläche, wirkt 
sich wiederum nachteilig auf den Volumenabtrag pro Laserpuls aus. Wird andererseits 
die Wasserdurchflussrate reduziert, kommt es zu besagter thermischer Schädigung 
des Gewebes. 
Die auftretenden Probleme bezüglich der Abtragseffizienz unter Verwendung eines 
Wassersprays sind noch nicht ausreichend gelöst. Es wird angestrebt, die Menge des 
Wassersprays und dessen Zerstäubungsgrad bezogen auf die Abtragseffizienz zu 
optimieren, wobei die Verbesserung der Sprayqualität (Gas-Wasser-Anteile) zu einer 
gleichmäßigen Benetzung der Gewebeoberfläche führen soll.  
Andere Autoren untersuchten bereits die Auswirkung eines Spülgases auf das 
Schnittergebnis im Weichgewebe. Es konnte jedoch keine positive Korrelation nach-
gewiesen werden. [10]. 
Bei dem in dieser Arbeit eingesetztem Er,Cr:YSGG Laser, ist es zwar möglich, die 
Durchflussrate des Wassers zu variieren, allerdings nur willkürlich in einer Skalierung 
von 0 - 100 %. Dem Anwender fehlt es an Transparenz der absoluten Werte, was eine 
standardisierte Dosierung bei der Anwendung unmöglich macht. 
Das Ziel dieser Arbeit war somit die Untersuchung des Wassersprays unter Anwen-
dung eines Er,Cr:YSGG Lasers hinsichtlich der Abtragseffizienz von humanem Zahn-
schmelz und die Eingrenzung der optimalen Wassermenge (quantitativ) bei maximal 
möglichen Volumenabtrag pro Puls ohne eine thermische Schädigung des Gewebes 
hervorzurufen. 
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2. Hintergründe 
2.1. Anatomischer und histologischer Aufbau des 
Zahnes 
Schmelz, Dentin, Zement und die Pulpa bilden zusammen den Zahn aus (siehe Abb. 
2.1). Der Schmelz (Enamelum) ist die härteste Substanz des menschlichen Körpers 
und chemisch, mechanisch und thermisch sehr widerstandsfähig. Er bestimmt als 
äußerer Mantel der Zahnkrone die Zahnform und schützt diese vor schädlichen, ex-
ternen Einflüssen. Der Schmelz besteht zu 98 Gewichtsprozent aus anorganischer 
(Hydroxylapatit, Fluorapatit, Carbonatapatit) und zu nur 2% aus organischer Substanz 
(Zellfortsätze der Dentinbildnerzellen (Odontoblastenfortsätze), auch Tomesschen 
Fasern genannt) [11]. Das Dentin (Dentinum, Zahnbein), welches die Hauptmasse 
des Zahnes ausmacht, ist dem Knochengewebe sehr ähnlich. Es bildet die Pulpa-
höhle (Cavum dentis) sowie die Wurzelkanäle (Cavum radicis dentis). Der Kronenan-
teil ist mit Schmelz, der Wurzelanteil mit Zement (Cementum) überzogen. Dentin be-
steht zu 70 bis 80 Gewichtsprozent aus anorganischer Substanz (Hydroxylapatit),  
20 - 30 % sind organischer Natur. Dabei beträgt der reine Wassergehalt ca. 14 % [11]. 
Auch hier finden sich Tomessche Fasern, um welche jedoch Nerven spiralförmig ge-
wunden sind. Sie dienen der Schmerzwarnung. Die Odontoblastenfortsätze haben die 
Aufgabe der Sekundärdentinbildung. Der Zement bedeckt die Zahnwurzel vom Kro-
nenrand bis zur Wurzelspitze und ist dem Faserknochen strukturell sehr ähnlich. Er 
wird aus Cementoblasten gebildet, gehört anatomisch zum Zahn, funktionell jedoch 
zum Zahnhalteapparat (Parodont). Der Zement dient der Verankerung des Zahnes im 
Knochenfach. Über Bindegewebsfasern, den so genannten Sharpeyschen Fasern, ist 
der Zahn in der Alveole aufgehängt. Die Pulpa (Pulpa dentis) liegt in der Pulpahöhle 
des Dentins und füllt die Pulpahöhle im Kronenbereich sowie die Wurzelkanäle aus. 
Sie besteht aus gallertartigem Bindegewebe mit Blut- und Lymphgefäßen sowie Ner-
ven und ist von einer Odontoblastenschicht umgeben, deren Fortsätze sowohl ins 
Dentin als auch in die Pulpa reichen. Die Pulpa dient zum einen der Schmerzwarnung, 
zum anderen sichert sie die Ernährung des Zahnes. 
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Abbildung 2.1:  Anatomischer Aufbau eines Zahnes [12]. 
2.2. Chemische Struktur des Hydroxylapatites 
Für den Abtrag von Zahnhartsubstanz mit dem Laser ist es notwendig, auf die chemi-
sche Zusammensetzung des Hydroxyapatites genauer einzugehen. Es handelt sich 
dabei um ein Tricalciumphosphat (3Ca3[PO4]2*Ca[OH]2), ein schwerlösliches Salz, 
welches als Hauptbestandteil der Mineralsubstanz des Knochens und der Zahnhart-
substanz zu finden ist. Hydroxylapatit-Kristallite sind speziell ausgerichtete, längliche 
Strukturen mit einer Hülle aus Ionen, Proteinen und Wasser innerhalb der Mineralsub-
stanz. Verglichen mit dem Schmelz weist Dentin einen erhöhten organischen Sub-
stanzanteil auf und daraus resultierend einen erhöhten Wassergehalt sowie eine auf-
gelockerte Kristallanordnung [13]. 
2.3. Einsatz von Erbiumlasern in der Zahnheilkunde 
zum Hartgewebeabtrag 
Erbiumlaser, als Vertreter der Festkörperlaser, werden unter anderem in der Zahn-
heilkunde zum Abtrag von Zahnhartsubstanz (Ablation) eingesetzt [14,15]. 
Der innerhalb dieser Arbeit verwendete Er,Cr:YSGG Laser emittiert sein Licht im infra-
roten Spektralbereich bei einer Wellenlänge von 2,78 µm [4]. Ursache hierfür ist die 
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Emissionswellenlänge der Erbiumlaser zwischen 2,6 µm und 2,94 µm, welche im 
Maximum der H2O Absorption liegen. In der Zahnheilkunde werden typischerweise 
zwei Systeme, der Er:YAG Laser und der Er,Cr:YSGG Laser eingesetzt. Klinische 
Studien konnten zeigen, dass diese Laser effizient und sicher den Anforderungen 
einer guten Kariesexkavation (Kariesentfernung) sowie Kavitätenpräparation gerecht 
werden [16-18]. 
Hibst und Keller (1989) begannen mit dem Er:YAG Laser (Erbium doped Yttrium-
Aluminium-Granat) entsprechende Untersuchungen, welche als Basis für den Einsatz 
von Erbiumlasern in der Zahnheilkunde dienen. Dieser Laser emittiert sein Licht 
ebenfalls im infraroten Spektralbereich bei einer Wellenlänge von 2,94 µm. Dies ist 
nahe der maximalen Wasserabsorption von ca. 3 µm, weshalb dieser Laser im 
Pulsbetrieb optimal für die Hartgewebeablation ist. Keller und Hibst (1989) stellten in 
entsprechenden Untersuchungen 1989 fest, dass eine effiziente Abtragung von 
Schmelz und Dentin mit diesem Laser möglich ist [6,11], wobei die Abtragseffizienz 
von der Repititionsrate und der Pulsenergie abhängt. Es wurden Pulse mit 
Pulsenergien von 30 bis 360 mJ als Einzelpulse oder Pulszüge mit einer 
Repititionsrate von 1 Hz verwendet. Bei der lichtmikroskopischen Auswertung der 
verwendeten 25, kariesfreien, extrahierten Weisheitszähne wurden die durch den 
Laser erzeugten Krater, morphologisch als „rund und in die Tiefe konisch zulaufend 
mit aufgerauter Wandstruktur ohne Anzeichen einer größeren thermischen 
Schädigung“ beschrieben [6,11]. Es konnte zusätzlich gezeigt werden, dass der 
Kraterdurchmesser für Dentin größer war als für Schmelz. Die effizientere Ablation im 
Dentin durch das Er:YAG-Laserlicht bei niedrigen Pulsenergien kann zum einen auf 
die gelockerte Kristallanordnung, zum anderen auf die bessere Absorption des 
Laserlichts im Dentin zurückgeführt werden. Verantwortlich für die Absorption in den 
Zahnhartsubstanzen sind demnach Hydroxylapatit und Wasser. Da der Er:YAG Laser 
nahe des Absorptionsmaximums von Wasser emittiert und der Wassergehalt im 
Dentin mit ca. 14 Gewichtsprozent wesentlich höher ist, als der in Schmelz (2 
Gewichtsprozent) läge hier die Ursache des besseren Abtrags [19]. Die klinische 
Evaluation ergab außerdem, dass die Akzeptanz von Seiten der Patienten zur 
Kavitätenpräparation äußerst positiv war und in den überwiegenden Fällen, auch ohne 
Lokalanästhesie, eine absolute Schmerzfreiheit erzielt werden konnte [16]. 
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2.4. Thermische Wechselwirkung 
Die Absorption der Strahlung der Erbiumlaser basiert auf der resonanten Anregung 
von OH-Gruppen des Wassers innerhalb des Gewebes. Die OH-Anteile verringern 
sich im Verlauf einer Behandlung durch die stetige thermische Wirkung, das Gewebe 
dehydriert. Es resultiert eine verminderte Absorption innerhalb des Strahlungsfeldes, 
was einer Verteilung der Pulsenergien auf größere Volumina entspricht. Die somit 
abnehmende räumliche Energiedichte sinkt letztlich unter den Schwellenwert der 
Ablation. Die sich anschließend ergebenden Prozesse sind rein thermischer Art. 
Photothermische Auswirkungen im Sinne der Gewebeschädigung wie Hyperthermie, 
Koagulation, Karbonisation bis hin zur Vaporisation sind die bekannten Folgen und in 
der folgenden Tabelle 2.1 dargestellt. 
 
Photometrischer Effekt Temperatur °C Gewebeschäden 
Hyperthermie 37 - 43 keine irreversible Veränderung 
Hyperthermie 45 - 60 Auflockerung der Zellmembran 
Hyperthermie 60 - 65 Denaturierung von Proteinen, Zelltod 
Koagulation 60 - 100 Koagulation, Nekrose 
Karbonisation 100 - 400 Austrocknung, Verdampfung von Wasser 
Vaporisation > 400 Verdampfung des Gewebes, Pyrolyse 
Tabelle 2.1:  Beschreibung der Gewebeschädigung bei unterschiedlichen  
Temperaturen [20]. 
2.5. Ablation bei Verwendung eines Wassersprays 
Wie bei konventionellen Bohrern ist auch bei der Verwendung von Lasern in der 
Zahnheilkunde der Einsatz eines Wassersprays unerlässlich. In vitro Versuche an 
extrahierten Zähnen konnten zeigen, dass es, unter Einsatz eines Erbium Lasers im 
Bereich der Zahnhartsubstanz, ohne ein geeignetes Spray zu folgenschweren thermi-
schen Schädigungen bis hin zur Karbonisation (Gewebeverkohlung) einhergehend mit 
einer braun-schwarzen Verfärbung von Schmelz und Dentin kommt [21]. Diese 
Gewebeschädigungen traten unabhängig von der Laserleistung (3–6 Watt) auf. Zu-
sätzlich konnte während dieser Studie durch histologische Aufbereitung der Schnitte 
eine signifikant (p<0,001) erhöhte Ablationstiefe unter Verwendung eines Wasser-
sprays, verglichen mit der Bestrahlung ohne Wasserspray, verzeichnet werden [21]. 
Das Erreichen einer erhöhten Schnitttiefe unter Benutzung eines Wassersprays ist 
somit bereits bekannt. Die Funktion des Wassersprays soll im Folgenden noch mal 
zusammengefasst werden. 
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Es dient zum einen der Wasserrückführung in das bestrahlte Gewebe. Somit kann die 
durch die Bestrahlung verursachte Gewebeaustrocknung vermindert werden [22]. 
Zum anderen dient der Einsatz des Sprays der Abkühlung des Gewebes, also der 
Vorbeugung thermischer Schädigung durch Verdunstung des Wassers an der Ober-
fläche [23]. 
Sowohl eine unzureichende Kühlung als auch die Austrocknungsprozesse beeinflus-
sen die optischen Eigenschaften des Gewebes negativ. 
Des Weiteren wirkt sich die Spülwirkung des Sprays positiv auf das Schnittergebnis 
aus, da während der Anwendung die Ablationsprodukte weggespült werden [24]. 
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3. Material und Methoden 
3.1. Der Laser 
Bei dem verwendeten Erbium Laser (siehe Abb. 3.1) handelt es sich um das Modell 
„Waterlase Millenium“ der Firma Biolase® (San Clemente, Kalifornien, USA). Dieser 
blitzlampengepumpte Festkörperlaser hat als Lasermedium einen mit Erbium und 
Chronium dotierten YSGG Kristall (Yttrium Scandium Gallium Garnet) und emittiert bei 
einer Wellenlänge von 2,78 µm. Der Laser liegt damit im mittleren infraroten 
Spektralbereich und wird in der zahnärztlichen Praxis für die Behandlung von Hart- 
und Weichgewebe eingesetzt. Der Laser ist in die Schutzklasse IV eingestuft. 
Das Bedienfeld auf der Vorderseite ermöglicht Voreinstellungen. Weitere Spezifikatio-
nen sind: 
 
Laserleistung:    0-6 Watt (in 0,25 Watt Schritten einstellbar) 
Pulsenergie:     0-300 mJ 
Betriebsstrom:  230 VAC +/- 10% 
Wassernebel  0-100%  (in 1% Schritten einstellbar) 
Maße (B * L * H)  32 * 66 * 81 cm³ 
Wiederholrate  20 Hz 
Angaben der Firma Biolase® auf der Firmenwebside [25]. 
 
 
Abbildung 3.1:  Modell „Waterlase Millenium“ der Firma Biolase®. 
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Als Lichttransmissionssystem zwischen Laser und Handstück ist das Gerät mit einer 
flexiblen Fluorid-Glasfaser ausgestattet. Des Weiteren verfügt das Gerät über eine 
LED als Pilotstrahl. Am Ausgang des Handstückes wird der Laserstrahl durch einen 
Saphir-Tipp mit einem Durchmesser von 710 µm auf die Gewebeprobe gelenkt. Es ist 
zwar möglich, die Wasserdurchflussrate zu variieren, allerdings nur qualitativ in einer 
Skalierung von 0-100 %. Dem Anwender fehlt es an Transparenz der absoluten 
Werte, was eine standardisierte Dosierung bei der Anwendung unmöglich macht. 
3.2. Probenmaterial 
Das Probenmaterial umfasste 48 kariesfreie, extrahierte humane Weisheitszähne. 
Nach der Entfernung verbliebener Weichgewebsreste sowie nach Beseitigung der 
Pulpa wurden diese mit Hilfe einer speziellen Diamantsäge (Modell E 300 der Firma 
Exakt Vertriebs GmbH, Norderstedt, Deutschland) zum einen von ihrer Wurzel 
getrennt, zum anderen in vertikaler Richtung halbiert. So standen zwei Kronenhälften 
als Hartgewebeprobe zur Verfügung. Während des Sägevorganges verhindert eine 
integrierte Tauchkühlung die durch den Reibungsvorgang resultierenden thermischen 
Veränderungen. Das diamantierte Sägeblatt hatte eine Dicke von 200 µm. 
Letztendlich ergab sich ein Gesamtprobenumfang von 96 Zahnhälften. Um eine 
Austrocknung der Proben zu vermeiden, erfolgte eine Lagerung in physiologischer 
Kochsalzlösung. 
3.3. Vorversuche 
3.3.1 Kalibrierung der Luft- und Wasserzufuhr 
Um eine definierte Dosierung der Wasser- bzw. Gasmenge zu gewährleisten, und ein 
bestimmtes Verhältnis beider Parameter einstellen zu können, mussten bestimmte 
Vorversuche durchgeführt werden. Dafür wurden dem Laser eine externe Wasser-
pumpe sowie eine externe Stickstoffzufuhr zur unabhängigen Regulierung der Was-
ser-/ und Gasmenge vorgeschaltet. Die Wasserpumpe der Firma Ismatec (Modell 
Reglo, Wertheim-Mondfeld, Deutschland) ist eine Zahnradpumpe, welche über einen 
Drehknopf stufenlos regulierbar ist. Die Stickstoffzufuhr erfolgte über ein Nadelventil. 
Beide Systeme wurden unabhängig voneinander untersucht. Zur Ermittlung der Was-
serdurchflussrate wurden 100 ml des aus dem Handstück austretenden Wassers in 
einem Messzylinder aufgefangen, dabei die Zeit gestoppt und zur Fehlerminimierung 
jeder Schritt dreimal unabhängig gemessen. Das Handstück musste so über dem 
 10 
Messbehälter an einer Stativhalterung fixiert werden, dass jeglicher Wasserverlust 
ausgeschlossen werden konnte. Die Ergebnisse wurden in ml/s umgerechnet und 
graphisch ausgewertet (siehe Abb. 3.2). 
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Abbildung 3.2:  Mittelwerte und Standartabweichung der gemessenen Wasserdurchflussrate 
incl. linearer Regressionsanalyse. 
Zur Bestimmung der Gasdurchflussrate wurde ein, vollständig mit Wasser gefüllter, 
Messzylinder mit seiner Öffnung nach unten zeigend, in einem etwas größeren, 
ebenfalls mit Wasser gefüllten Behälter platziert. Der Gas zuführende Schlauch, 
ebenfalls im Messbehälter befindlich, konnte das Gas nun in den Messzylinder abge-
ben, welcher sich, entsprechend der Einstellung mit Stickstoff füllte. Bei einer defi-
nierten Gaszufuhr von 200 ml wurde die Zeit gestoppt. Auch dieser Versuch wurde 
pro Einstellung (1-3 Umdrehungen des Drehknopfes, in 0,25 Schritten) dreimal unab-
hängig gemessen. Abschließend erfolgten die Berechnung der Durchflussrate sowie 
die graphische Auswertung (siehe Abb. 3.3). 
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Abbildung 3.3:  Mittelwerte und Standartabweichung der gemessenen Gasdurchflussrate 
incl. parabolischen Fit. 
Anschließend wurde durch die Kombination von Gas und Wasser eine entsprechende 
Wasserdurchflussrate definiert. Die praktischen Anwendung wird durch zwei getrennte 
Schläuche realisiert, welche in das Handstück des Lasers gelangen, sich in einer 
Mischkammer treffen und diese gemeinsam als Wasserspray im Bereich der Saphir-
spitze (Applikator-Tipp) verlassen. Das Resultat ist ein feineres Wasserspray von 
nebelförmiger Konsistenz. Im Rahmen dieser Arbeit wird im Folgenden von Wasser-
spray Qualität gesprochen, welche die Eigenschaften des Wassersprays von tropfen-
förmiger Gestalt bis hin zur nebelförmigen Konsistenz beschreibt. Hinsichtlich der 
Zielsetzung der Arbeit sollte ein nebelförmiges Wasserspray angestrebt werden, um 
eine gleichmäßige Benetzung des zu behandelnden Gewebes erzielen zu können. 
Das Vorhaben, die Wasserspray Qualität zu verändern, konnte durch unterschiedliche 
Einstellungen der Wasser- und Gasrate realisiert werden. So ergaben verschiedene 
Kombinationen aus Skalenteilen Wasser und Skalenteilen Gas eine identische Durch-
flussrate, jedoch mit unterschiedlichem Zerstäubungsgrad des Wassers. Unter Be-
rücksichtigung beider Parameter wurde eine festgelegte, aus dem Handstück austre-
tende Wasserdurchflussrate (100 ml/s), im Messzylinder aufgefangen und die Zeit 
gestoppt. Aus drei Messungen der Mittelwert gebildet und die Ergebnisse in ml pro 
Sekunde umgerechnet. Es wurden verschiedene Einstellungen in diesem Versuch 
gewählt (siehe Abb. 3.4) und zudem der Zerstäubungsgrad des Sprays makrosko-
pisch beurteilt. 
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Abbildung 3.4:  Wasserdurchflussrate in Abhängigkeit der Wasser- und Stickstoff-
kombinationen. 
Der Einbruch des Graphen bei 4/2,75 [Skalenteile Wasser/Gas] konnte durch drei 
weitere unabhängige Messungen überprüft und bestätigt werden. 
Es ergaben sich Kombinationen wie beispielsweise 3/1,5 und 6/5 [Skalenteile Was-
ser/Gas], welche beide eine Wasserdurchflussrate von 1 ml/s lieferten, jedoch hatte 
das Wasserspray in dem einen Fall einen tropfenförmigen, im anderen Fall einen 
nebelartigen Charakter. 
Unter Berücksichtigung der Zielsetzung, die mit dem Laser zu bearbeitende Oberflä-
che möglichst gleichmäßig mit Wasser zu benetzen, konnten gute Ergebnisse im Be-
reich zwischen 1 ml/s und 3 ml/s verzeichnet werden, da hier das Spray einen guten 
Zerstäubungsgrad aufwies. Dass Wasserdurchflussraten ab 1ml/s gewählt wurden, 
resultiert aus der, in Unterabschnitt 4.1. ermittelten Ablationsschwelle zwischen 0,7 
ml/s und 0,8 ml/s. Unterhalb dieser Schwelle fand kein Volumenabtrag statt. 
3.3.2 Vermessung des Strahlprofils zur Bestimmung der 
Energiedichte Ф 
Um bei der Bestrahlung einer Probe die Energiedichte des Lasers an der Probe richtig 
bestimmen zu können, musste zunächst das Strahlprofil des Lasers vermessen wer-
den. Dazu wurde die von Suzaki et al. beschriebene Rasierklingen-Methode (knife-
edge-Methode) verwendet [26]. 
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Hierzu wurde das in Abbildung 3.5 beschriebene Handstück so positioniert, dass eine 
auf einem Verschiebetisch senkrecht befestigte Rasierklinge in verschiedenen Ab-
ständen zum Tipp (a1 bis a3) durch den Strahlengang gefahren werden konnte (siehe 
Abb. 3.6).  
 
 
Abbildung 3.5:  Aufbau des Laserhandstücks. 
Der PC-gesteuerte Verschiebetisch (Modell LM 60, Firma Owis, Staufen bei Freiburg, 
Deutschland) ist mit einem 2-Phasenmotor ausgestattet (Modell SM 440, Firma Owis, 
Staufen bei Freiburg, Deutschland). Die Vermessung des Strahlenprofils erfolgte in 
drei konstanten Abständen a von 500 µm, 5 mm und 10 mm bei einer mittleren La-
serleistung von 0,25 W. Durch Bestimmung des halben Öffnungswinkels α (halber 
Divergenzwinkel) sowie der sich daraus ergebende Strahldurchmesser 4σ des Laser-
strahls bei besagten Abständen a, andererseits der Strahldurchmesser direkt am Sa-
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phir-Tipp bestimmt werden. 2σ entsprechen einem rotationssymmetrischen Strahlprofil 
mit gaussförmiger Verteilung. Die Gaussglocke entspricht σ. 
Zur Verdeutlichung der Strahldurchmesserberechnung ist die Ermittlung in Abbildung 
3.6 vereinfacht dargestellt. 
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Abbildung 3.6:  Vermessung des Strahlprofils mit der knife-edge-Methode, wobei g einem 
Strahlradius von 2σ entspricht. 
Die Berechnung der einzelnen Strahldurchmesser unter Zuhilfenahme des Strahlen-
satzes: 
a
g
Δ
Δ=αtan  
, wobei ∆g die Differenz der Strahlradien 2σ und ∆a die Differenz der Abstände zwi-
schen Tippoberfläche und Rasierklinge beschreibt. 
 
Zusätzlich wurden bei einem Abstand a = 10 mm Leistungswerte von 0,25 Watt, 1 
Watt und 3 Watt eingestellt, um die Auswirkungen von unterschiedlichen Laserleistun-
gen auf den Strahldurchmesser zu ermitteln. Die Schrittweite der Rasierklinge, vorge-
geben durch die Verschiebetischgeschwindigkeit, betrug konstant 100 µm/s bei einer 
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zu überbrückenden Distanz von 10 mm. Hinter dieser Anordnung befand sich ein 
pyroelektrischer Detektor (Typ RJP 734 der Firma Laserprobe Inc., New York, USA) 
mit dem die Pulsenergie des nicht verdeckten Teils des Strahls hinter der Rasierklinge 
detektiert wurde. Die detektierten Energiewerte wurden über ein Universal Radiometer 
(Typ RM 6600 der Firma Laserprobe Inc., New York, USA) ausgelesen und über eine 
IEEE Schnittstelle zum PC übertragen. Die Auswertung der Daten erfolgte unter Zu-
hilfenahme des Programms Origin® (Microcal™, Northhampton, USA). 
Die erfassten Pulsenergiewerte wiesen nach graphischer Auswertung immer einen 
sigmoidalen Kurvenverlauf auf. Beispielhaft ist dies in Abbildung 3.7 dargestellt. Eine 
vollständige Übersicht der Graphen ist dem Anhang beigefügt. 
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0
20
40
60
80
100
120
140
Pu
ls
en
er
gi
e 
[m
J]
Schrittweite der Rasierklinge [µm]
 
Abbildung 3.7:  Verlauf der Pulsenergie beim Durchgang der Rasierklinge durch den Laser-
strahl bei 3 Watt und 10 mm Abstand zwischen Tippoberfläche und 
Rasierklinge. 
Der Kurvenverlauf beschreibt die registrierte Pulsenergie bei Bewegung der Rasier-
klinge durch den Laserstrahl. Zu Anfang befindet sich die Klinge zwischen Laserstrahl 
und Detektor (transmittierte Pulsenergie = 0 mJ). Im weiteren Verlauf kommen suk-
zessiv höhere Anteile des Laserstrahles zum Detektor bis sich die Klinge letztlich 
außerhalb des Bereiches zwischen Detektor und Laserstrahl befindet und die maxi-
male Pulsenergie gemessen wird (Pulsenergie = 128,7 mJ). 
Durch Bildung der ersten Ableitung der sigmoidalen Funktion (siehe Abb. 3.7) resul-
tierte eine entsprechende Gaussfunktion, die direkt dem radialen Strahlprofil ent-
spricht. 
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Die Intensitätsverteilung des Strahles, d.h. die Pulsenergie pro Schrittweite der Ra-
sierklinge beim Durchlaufen des Laserstrahles kann durch ein Gaussprofil dargestellt 
und so der Strahldurchmesser ermittelt werden. Es gilt für die Intensitätsverteilung I(r) 
eines Gaussprofils: 
 
( )⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ −+−⋅= ²2
2²2
exp
²
2
)( 00 σπ
rrr
w
PrI  
, wobei 2σ der Strahlradius bei Intensität I 0 / e² ist. 
 
Für die Intensitätsverteilung des Strahlprofils bei genannten Pulsenergiewerten und 
verschiedenen Abständen a (Abstand Rasierklinge zu Tipp-Oberfläche) wurden Gra-
phen erstellt, sowie die entsprechenden Strahlradien errechnet (siehe Tabelle 3.1). 
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Abbildung 3.8:  Intensitätsverteilung des Strahlprofils im Abstand von 10 mm zum Saphir-
Tipp und einer Laserleistung von 3 Watt. 
 
Leistung Abstand Tipp-Rasierklinge Strahlradius [µm] = 2σ 
0,25 W 500 µm 315,3 
0,25 W 5 mm 780,2 
0,25 W 10 mm 1525,2 
1 W 10 mm 1424,5 
3 W 10 mm 1502,8 
Tabelle 3.1:  Darstellung des Strahlradius unter Verwendung der knife-edge-Methode. 
Die Graphen, welche die Intensitätsverteilung des Strahlprofils bei definierter Leistung 
und Abstand wiedergeben, sind dem Anhang beigefügt. 
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Die Werte zeigen, dass sich der Strahlradius bei zunehmendem Abstand a (10-facher 
Abstand und 2-facher Abstand) um ungefähr den Faktor 2 vergrößert (siehe Tabelle 
3.1). Der Strahlradius verändert sich allerdings bei Erhöhung der Laserleistung nicht. 
Der den Abständen a = 0 µm, 500 µm, 5 mm und 10 mm entsprechende Strahlradius, 
ergibt einen, über eine Ausgleichsgerade ermittelten Divergenzwinkel von α = 7,28° 
(tan α = 0,128) (siehe Abb. 3.9). 
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Abbildung 3.9:  Graphische Darstellung der Strahlradien mit Ausgleichsgerade zur 
Ermittlung des Divergenzwinkels. 
Da 2σ den Strahlradius beschreibt, entspricht das einem Strahldurchmesser 4σ von 
427 µm. Es konnte bestätigt werden, dass der Strahldurchmesser dStrahl = 427 µm 
kleiner ist, als der Tippdurchmesser dTipp = 710 µm. Die Energiedichte Ф lies sich dann 
wie folgt berechnen: 
 
AtsflächeQuerschnit
EePulsenergihteEnergiedic =φ  
Die Querschnittsfläche des Laserstrahls ergibt sich folgendermaßen: 
 2rAtsflächeQuerschnit ⋅= π  
, wobei r : Radius. 
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 Abstand Querschnittsfläche A Leistung 
500 µm 0,0031 cm² 0,25 W 
5000 µm 0,0191 cm² 0,25 W 
10000 µm 0,0731 cm² 0,25 W 
10000 µm 0,0637 cm² 1 W 
10000 µm 0,0709 cm² 3 W 
Tabelle 3.2:  Berechnete Querschnittsfläche A bei definiertem Abstand und  
definierter Leistung unter Anwendung der knife-edge-Methode. 
Pulsenergien bei definierten Einstellungen am Gerät: 
0,25 Watt →    13 mJ bei 20 Hz 
1      Watt →    50 mJ bei 20 Hz 
3      Watt →  150 mJ bei 20 Hz 
Unter Berücksichtigung der ermittelten Werte resultierten folgende Energiedichten Ф: 
 
Leistung Abstand Energiedichte Ф [J/cm²] 
0,25 W 500 µm  4,194 
0,25 W 5000 µm 0,681 
0,25 W 10000 µm 0,178 
1 W 10000 µm 0,785 
3 W 10000 µm 2,113 
Tabelle 3.3:  Berechnete Energiedichte Ф bei definiertem Abstand und  
definierter Leistung unter Anwendung der knife-edge-Methode. 
Hier zeigte sich, dass bei steigendem Abstand a die Energiedichte Ф stark abnimmt. 
Bei konstantem Abstand a und steigenden Pulsenergien nimmt die Energiedichte Ф 
proportional zu. Die Ergebnisse zeigen eine lineare Zunahme der Energiedichte bei 
0,25 W, 1 W und 3 W. Bei einer gleich bleibenden Leistung von 0,25 W und Abstän-
den von 500 µm, 5000 µm und 10000 µm der Energiedichte festgestellt werden. 
3.4. Hauptversuche 
3.4.1 Versuchsaufbau 
Die Zahnproben wurden in einer speziellen Halterung fixiert und mit Hilfe eines Klebe-
streifens auf dem motorgetriebenen Verschiebetisch befestigt. So war es möglich, 
während der Bestrahlung eine exakte Schnittführung zu erzielen, indem die Zähne 
durch den Mikropositionierungstisch an dem Tipp vorbeigeführt wurden (siehe Abb. 
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3.10). Zum Schutz der elektrischen Geräte wurde eine passende Spritzschutzvorrich-
tung aus Plexiglas gefertigt (siehe Abb. 3.11), so dass das während der Lasertätigkeit 
austretende Wasser aufgefangen und über die auf dem Verschiebetisch befindlichen 
Abflussrillen abgeleitet werden konnte. Das Handstück und die Fiber wurden mit Hilfe 
einer Stativhalterung fixiert und so in Position gehalten (siehe Abb. 3.12). Über die 
externe Wasserpumpe und Stickstoffdüse konnten nun die gewünschten Einstellun-
gen gewählt werden. Vor jeder Messung war eine Überprüfung der Laserleistung 
durch Messung der Pulsenergie erforderlich, um eine Fehlmessung durch Verschmut-
zung des Tipps auszuschließen. Die am Bedienfeld des Lasers gewählte Leistung 
wurde über den Detektor erfasst und vom Radiometer angezeigt. Stimmten die am 
Gerät eingestellten Strahlenergien mit den tatsächlich aus dem Gerät aus gekoppelten 
Pulsenergien aufgrund von Absorptionsverlusten nicht überein, wurde der Laser 
nachjustiert. 
 
 
Abbildung 3.10:  Versuchsanordnung des Handstückes und der fixierten Zahnprobe auf dem 
Verschiebtisch. 
 
Abbildung 3.11:  Versuchsaufbau mit Wasserspritzschutz zum Schutz der elektrischen Geräte. 
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Abbildung 3.12:  Versuchsanordnung des, über die Stativhalterung befestigten Handstückes, 
welches auf die Probe bzw. auf den Detektor gerichtet ist. 
3.4.2 Rahmenparameter der in-vitro- durchgeführten Hauptversuche 
Im Rahmen der Hauptversuche wurden bei definierten Einstellungen die Zahnproben 
mit dem Laser beschossen. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewährleisten 
zu können, mussten bestimmte Parameter konstant gehalten werden. Die Puls-
wiederholungsfrequenz betrug 20 Hz. Die Verschiebetischgeschwindigkeit mv, mit der 
die Zahnprobe durch den Laserstrahl gefahren wurde, entsprach bei allen Messreihen 
200 µm/s, wobei der Tisch immer eine Distanz von 1 cm zurücklegte. Der Abstand 
zwischen Tipp und Zahnprobe lag immer bei ca. 2 mm. Die innerhalb der unterschied-
lichen Messreihen zu variierenden Größen waren zum einen die Laserleistung, zum 
anderen die Durchflussrate des Wassers bei unterschiedlichen Wasser- und Stick-
stoffeinstellungen. Die Leistung des Lasers wurde zwischen 2 und 5 Watt (in 1 Watt 
Schritten) gewählt. Obwohl der Biolase® „Waterlase“ über eine Maximalleistung von 6 
W verfügt, blieb diese Einstellung innerhalb dieser Arbeit unberücksichtigt, da sich bei 
Überprüfung dieses Wertes mit dem Detektor herausstellte, dass die real aus dem 
Handstück austretende Laserleistung auf 5 W verringert war. Die genutzte Maximal-
leistung des Lasers betrug somit 5 Watt. Für den Parameter der Wasserdurchflussrate 
wurden die vier Einstellungen 1 ml/s, 1,5 ml/s, 2 ml/s und 3 ml/s gewählt. 
Jede Wasserdurchflussrate wurde durch drei verschiedenen Kombinationen der Was-
ser-/ und Stickstoffeinstellungen [Umdrehung der Skalenteile] repräsentiert, um die 
unterschiedlichen Zerstäubungsgrade des Sprays, bezogen auf die Abtragseffizienz, 
vergleichen und beurteilen zu können. Die einzelnen Parameter wurden miteinander 
kombiniert und in jeder Einstellung zwei Zahnhälften mit dem Laser beschossen. 
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3.4.3 Messreihen 
In Tabelle 3.4 sind die Messreihen und der sich daraus ergebende Probenumfang von 
96 Proben zusammengefasst: 
 
Leistung Wassermenge Kombinationen Zahnproben Proben gesamt 
2 Watt 1    ml/s 3 2 6 
2 Watt 1,5 ml/s 3 2 6 
2 Watt 2    ml/s 3 2 6 
2 Watt 3    ml/s 3 2 6 
3 Watt 1    ml/s 3 2 6 
3 Watt 1,5 ml/s 3 2 6 
3 Watt 2    ml/s 3 2 6 
3 Watt 3    ml/s 3 2 6 
4 Watt 1    ml/s 3 2 6 
4 Watt 1,5 ml/s 3 2 6 
4 Watt 2    ml/s 3 2 6 
4 Watt 3    ml/s 3 2 6 
5 Watt 1    ml/s 3 2 6 
5 Watt 1,5 ml/s 3 2 6 
5 Watt 2    ml/s 3 2 6 
5 Watt 3    ml/s 3 2 6 
        96 
Tabelle 3.4:  Probenumfang in Abhängigkeit der Laserleistung,  
Wassermenge und Einstellungskombinationen. 
3.4.4 Erstellung der histologischen Präparate 
Die Auswertung der Schnittexperimente sah vor, die Querschnittsfläche des Schnittes 
zu bestimmen. Dazu wurden die Zahnhälften mit einer Diamantsäge (Modell E 300 
der Firma Exakt Vertriebs GmbH, Norderstedt, Deutschland) zerteilt (siehe Abb. 3.13). 
Anschließend wurde aus den resultierenden „Zahnvierteln“ pro Probe ein 550 µm 
dicker Schnitt herausgesägt. Die Schnittdicke konnte über die Säge gewählt werden. 
Die Sägeblattdicke von 200 µm musste dabei berücksichtigt werden, um nicht außer-
halb der mit dem Laser bearbeiteten Bereiche zu gelangen. 
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Abbildung 3.13:  Photo der Diamantsäge. 
Die Präparate wurden mittels eines optisch durchsichtigen Kunststoffes (Technovit 
7230 Kleber der Firma Heraeus Kulzer GmbH & Co.KG, Hanau, Deutschland) auf 
Kunststoffobjektträger (25 x 76,5 x 100 mm) geklebt. Da die Proben einen Dünnschliff 
erfordern und dazu planparalleles Arbeiten unabdingbar ist, war es sinnvoll, die ge-
sägte Zahnprobe mit einer speziellen Präzisionsklebepresse (Modell Exakt 401 der 
Firma Exakt Vertriebs GmbH, Norderstedt, Deutschland) auf den Träger aufzubringen 
(siehe Abb. 3.14). In einem nächsten Arbeitsschritt konnte die Herstellung eines 
Dünnschliffes erfolgen, indem die geklebten Schnittpräparate mit einem Tellerschleif-
gerät (Modell Exakt 400 CS401 der Firma Exakt Vertriebs GmbH, Norderstedt, 
Deutschland) durch rotierendes Schleifpapier bei gleichzeitiger Wasserkühlung auf 
eine Schichtdicke von 50 µm gebracht wurden (siehe Abb. 3.15). Durch das Bearbei-
ten des Präparates mit sehr feinkörnigem Schleifpapier war eine hohe Oberflächen-
qualität gegeben. 
 
Abbildung 3.14:  Photo der Präzisionsklebepresse. 
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Abbildung 3.15:  Photo des Tellerschleifgerätes. 
In einem letzten Schritt wurde die Probe mit einem roten Stempelkissen angefärbt, um 
die Schnittfläche optisch für die weitere Auswertung hervorzuheben. 
3.4.5 Histologische Auswertung 
Zur histologischen Auswertung stand ein Lichtmikroskop (Modell DM-R-HR der Firma 
Leica Mikrosysteme GmbH, Bensheim, Deutschland) zur Verfügung. Die Proben wur-
den mit einer, an das Mikroskop angeschlossenen Kamera photographiert und auf 
einen PC übertragen (siehe Abb. 3.16). Unter Verwendung des Computerprogramms 
Diskus® (Version 4.20) wurden die Bildvermessungen vorgenommen. Der Substanz-
abtrag konnte durch Markierung der Fläche bei bekanntem Vergrößerungsmaßstab 
von dem Programm berechnet werden. 
 
Abbildung 3.16:  Lichtmikroskop mit angeschlossener Kamera. 
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Abbildung 3.17:  Beispielphoto 1 der histologischen Auswertung. 
 
Abbildung 3.18:  Beispielphoto 2 der histologischen Auswertung. 
3.4.6 Analyse der gewonnenen Daten 
Aus der, im Schnitt bestimmten Fläche A wurden weitere wichtige Kenngrößen er-
rechnet, um anschließend deren Abhängigkeit von den jeweiligen Versuchsparame-
tern darstellen und interpretieren zu können. Die Pulsenergie E, das abgetragene 
Volumen pro Puls VP, die Energiedichte Ф, die spezifische Ablationsenergie sowie die 
Präparationsgeschwindigkeit waren im Kontext der Arbeit relevant. Auf diese Werte 
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soll im Folgenden genauer eingegangen werden. Die Pulsenergie E errechnet sich 
aus der Laserleistung und der Repititionsrate ν. 
 νepitionsrat
ungLaserleistEePulsenergi
Re
=  
Wie die Abbildung 3.19 schematisch verdeutlicht, ergibt sich das Gesamtvolumen VG 
der Kavität aus der Fläche A multipliziert mit der Länge L. Die Länge wiederum ist 
definiert durch die Motorverschiebegeschwindigkeit mv multipliziert mit der Motorlauf-
zeit t. 
 LAVG ⋅=  
 vmtL ⋅=  
Durch Einsetzen der Formel 2 in 1 ergibt sich das abgetragene Gesamtvolumen VP. 
 vG mtAV ⋅⋅=  
Unter Berücksichtigung der, durch die Rahmenbedingungen definierten Werte lässt 
sich das abgetragene Volumen pro Puls VP berechnen. Die Repititionsrate ν war 
durch den Laser mit 20 Hz vorgegeben. 
 AmV vP ⋅⋅= −1ν  
Länge L = mv * t
Volumen V = A * L
Fläche A
 
Abbildung 3.19:  Schematische Darstellung der mit dem Laser präparierten Kavität. 
 mv : Motorverschiebetischgeschindigkeit; t : Motorlaufzeit 
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Für die Hauptversuche musste der Abstand zwischen Tipp und Zahnprobe von  
ca. 2 mm und die sich daraus ergebende Energiedichte beachtet werden. Es gilt: 
 ( ) ( )[ ] 120 tan −⋅+= xrEx απφ  
Die Fläche des Laserstrahls: A = π * r²;r : Radius 
 ….. ( ) xmrxr ⋅+= 0  
 ( ) xrxr ⋅+=⇔ αtan0  
 ( ) mmmmr μμ 200028,7tan5,2132 ⋅°+=⇔  
 ( ) cmmmmr 047,04702 ==⇔ μ  
Es ergibt sich ein Strahldurchmesser d von 940 µm bei einem Abstand von 2 mm. 
Aufgrund der Tatsache, dass immer der gleiche Abstand von 2 mm gewählt wurde, ist 
die Energiedichte Ф direkt proportional zur Pulsenergie. 
 
Tipp
r0
r1
r2
optische Achse
1 mm 2 mm
 
Abbildung 3.20:  Schematische Darstellung des Strahlradius bei einem Abstand a von 2 mm 
zur Bestimmung der Energiedichte. 
 r : Strahlradius 
Die spezifische Ablationsenergie ergibt sich aus der Pulsenergie E dividiert durch das 
Volumen pro Puls VP. 
 
PV
EichteAblationsdspez =.  
Die Formel zur Berechnung der Präparationsgeschwindigkeit T berechnet sich aus der 
Motorverschiebegeschwindigkeit mv und der Ablationsfläche A. 
 AmT v ⋅=  
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3.4.7 Statistische Auswertung 
Die Ergebnisse wurden im Anschluss an die Versuche unter Zuhilfenahme der drei-
faktoriellen Varianzanalyse mit dem Programm SPSS® ausgewertet. Dieses Verfahren 
ermöglicht die Untersuchung, ob ein oder mehrere diskrete Merkmale einer Reihe von 
Beobachtungen einen Einfluss auf ein zu untersuchendes stetiges Merkmal haben. 
Die diskreten Merkmale entsprechen in dieser Arbeit zum einen der Wasserdurch-
flussrate (Wasserquantität) und zum anderen dem Zerstäubungsgrad des Sprays 
(Wasserqualität) und der Laserleistung (Watt). Das stetige Merkmal ist in dieser Arbeit 
das abgetragene Volumen VP. Die verschiedenen Ausprägungen der diskreten Merk-
male teilen die Beobachtungen in Klassen ein. Zu untersuchen ist daher, ob sich die 
Verteilung des stetigen Merkmals in den verschiedenen Klassen signifikant verändert. 
Ein Merkmal gilt dann als statistisch signifikant, wenn der errechnete p-Wert < 0,05 ist. 
Die Auswertung entspricht einer einseitigen Alternativhypothese, bei welcher unter-
sucht wurde, ob das Wasser einen positiven Einfluss hat oder nicht. 
Bei mehreren Einflussfaktoren erfolgt die Auswertung unterschiedlich, abhängig da-
von, ob die Klassen jeweils gleich viele Merkmale enthalten (balancierte Daten) oder 
nicht (unbalancierte Daten). Die üblichen Testverfahren gehen davon aus, dass die 
Verteilung in den Klassen Normalverteilungen mit unbekannter, aber gleicher Varianz 
sind. 
Bei der einfaktoriellen Varianzanalyse wird der Einfluss eines einzelnen diskreten 
Merkmals untersucht, welches aber auch mehr als zwei Ausprägungen haben kann. 
Die mehrfaktorielle Varianzanalyse untersucht den simultanen Einfluss mehrerer dis-
kreter Merkmale auf ein interessierendes stetiges Merkmal. Die diskreten Merkmale 
können dabei jeweils verschieden viele Ausprägungen haben. 
Um die, in dieser Arbeit angewendete dreifaktorielle Varianzanalyse in ihrer Berech-
nung nachvollziehen zu können, ist es erforderlich auch auf die einfaktorielle Varianz-
analyse einzugehen. 
Sei k die Anzahl der Ausprägungen, dann gibt es für 1 ≤ i ≤ k, also der i-ten Klasse,  
ni Beobachtungen Yij des interessierenden stetigen Merkmals. Die Gesamtzahl aller 
Beobachtungen ist: 
∑== ki inN 1  
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Das Mittel der i-ten Gruppe ist: 
∑
=
= i
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i Yn
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.
1  
und das Mittel aller Beobachtungen ist: 
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11
..
1  
Nach den folgenden Formeln werden dann SST, die gesamte Quadratsumme, SSM, 
die Modellquadratsumme und SSE, die Fehlerquadratsumme berechnet: 
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Dabei hat SST N – 1 Freiheitsgrade, SSM hat k – 1 und SSE hat N – k Freiheitsgrade. 
Durch die Division der Quadratsummen durch ihre jeweiligen Freiheitsgrade resultiert 
die Mittelquadrate: 
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ist dann Fk-1,N-k-verteilt. Es wird H0 (Nullhypothese), kein Einfluss des diskreten Merk-
mals) zum Niveau α abgelehnt, falls F > F1-α,k-1,N-k. Im Folgenden wird die zweifakto-
rielle Varianzanalyse erläutert. Analog dazu kann auch eine drei- oder mehrfaktorielle 
Varianzanalyse durchgeführt werden. Es wird davon ausgegangen, dass ein Para-
meter μĳ für den Erwartungswert einer bestimmten Faktorkombination sich zusam-
mensetzt als μĳ = μ + αi + βj + γĳ. Dabei ist μ das globale Mittel, αi ist der Effekt des 
ersten Faktors auf Stufe i, βj ist der Effekt des zweiten Faktors auf der Stufe j und γĳ 
ist die Wechselwirkung zwischen der i-ten Stufe des ersten Faktors und der j-ten Stufe 
des zweiten Faktors. 
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Es ist Yijk die k-te Beobachtung mit der Ausprägung i des ersten Faktors und der Aus-
prägung j des zweiten Faktors, und es gilt 1 ≤ i ≤ a, 1 ≤ j ≤ b und 1 ≤ k ≤ n. Es sei 
N=abn. Mit der folgenden Formel wird nun das Mittel aller Beobachtungen berechnet: 
 ∑∑∑
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111
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1  
ferner das Mittel der i-ten Stufe des ersten Faktors: 
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sowie das Mittel der j-ten Stufe des zweiten Faktors: 
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und letztlich das Mittel der ij-ten Zelle: 
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Mit diesen Werten werden dann die Quadratsummen berechnet: 
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Dabei hat SST, die gesamte Quadratsumme, N – 1 Freiheitsgrade, SSA, die Quadrat-
summe des ersten Faktors a – 1 Freiheitsgrade, SSB die Quadratsumme des zweiten 
Faktors b – 1 Freiheitsgrade. SSA*B, die Quadratsumme der Wechselwirkung hat  
(a – 1)(b – 1) Freiheitsgrade und die Fehlerquadratsumme SSE hat ab(n – 1). Durch 
Division der Quadratsummen durch ihre jeweiligen Freiheitsgrade ergeben sich Mittel-
quadrate MST, MSA, MSB, MSA*B und MSE. Bei zwei Einflussfaktoren können drei 
Hypothesen untersucht werden. 
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MSF *321 ;; ===  
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Dabei gilt folgendes: F1 ist Fa-1,ab(n-1)-verteilt, F2 ist Fb-1,ab(n-1)-verteilt und  
F3 ist F(a-1)(b-1),ab(n-1)-verteilt. 
In dieser Arbeit entspricht: 
 F1  = Wasserdurchflussrate 
 F2  = Zerstäubungsgrad des Sprays [Skalenteile Wasser/Stickstoff] 
 F3  = Kombination beider diskreter Merkmale 
Den entsprechenden F-Werten konnte ein entsprechender p-Wert zugeordnet werden. 
F1, F2 und F3 wurden jeweils für 3 Watt, 4 Watt und 5 Watt berechnet. 
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4. Ergebnisse 
Bislang lagen keine genauen Erkenntnisse über die Auswirkung auf das Volumen pro 
Puls VP durch Variation der Wasser- und Gaszusammensetzung vor und sollten im 
Rahmen dieser Arbeit gewonnen werden. Ebenso war die Fragestellung von Inte-
resse, bei welcher Wasserdurchflussrate, kombiniert mit unterschiedlichen Laserleis-
tungen der maximale Hartsubstanzabtrag im Zahnschmelz zu erlangen ist. 
4.1. Ermittlung der Ablationsschwelle bei feinem 
Wasserspray 
Der Beschuss von Zahnproben bei Variation der Wasserdurchflussrate von  
0 bis 3,57 ml/s ergab, dass es eine Ablationsschwelle im Bereich von 0,7 bis 0,8 ml/s 
gibt. Unterhalb dieser Schwelle war kein Volumenabtrag unabhängig von der Laser-
leistung möglich. Die Mindestlaserleistung und damit verbundene zweite Ablati-
onsschwelle wird in Unterabschnitt 4.2 erläutert. Unterhalb der oben genannten Min-
destwasserdurchflussrate kam lediglich zu weißen und braun-schwarzen Aufschmel-
zungen, also zur thermischen Schädigung des Zahnschmelzes. Diese Aufschmelzun-
gen waren bereits makroskopisch erkennbar. Aus diesem Grund wurden im Rahmen 
dieser Arbeit Wasserdurchflussraten ab 1 ml/s innerhalb der Hauptversuche gewählt. 
4.2. Ermittlung der Mindestlaserleistung für einen 
Volumenabtrag im Schmelz 
Die stetige Erhöhung der Laserleistung beim Beschuss der Zahnhälften zeigte, dass 
bei dem Er,Cr:YSGG Laser Lasermindestleistung zur Erzielung eines Schmelzabtrags 
erforderlich ist. Eine Ablationsschwelle konnte bei einer Energiedichte Ф von  
ca. 14,2 J/cm² festgestellt werden, weswegen im Rahmen der Versuche eine Min-
destlaserleistung von 2 Watt erforderlich war. Alle Einstellungen unterhalb dieser 
Schwelle ergaben keine Ablation. Der Abstand zwischen Tippoberfläche und Probe 
betrug konstant 2 mm. 
4.3. Volumenabtrag in Korrelation zur Laserleistung 
Zuerst wurden die Volumina pro Puls, unabhängig von der Wassermenge, für jede der 
gewählten Laserleistungen (3, 4 und 5 W) gemittelt und in Form eines Säulendia-
gramms in Abbildung 4.1 gegenübergestellt. Dabei wurden alle, im Rahmen der Ar-
beit, gewonnenen Messergebnisse oberhalb der genannten Schwellenwerte für Abla-
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tion berücksichtigt. Die Abbildung soll den Zusammenhang zwischen dem Abtrag pro 
Puls und der Laserleistung darstellen. Es wird deutlich, dass bei Erhöhung der Laser-
leistung unabhängig von der Wassermenge das Volumen pro Puls stetig zunimmt. 
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Abbildung 4.1:  Zusammenhang zwischen dem Abtrag pro Puls und der Laserleistung 
 (eine Säule repräsentiert gemittelt alle Proben oberhalb der Ablations-
schwellen der entsprechenden Leistung, die Fehlerbalken geben die 
Standartabweichung wieder). 
4.4. Ablation unter Berücksichtigung der 
Wasserdurchflussrate 
Überprüft wurde der Einfluss der Wasserdurchflussrate auf den Volumenabtrag pro 
Puls. Unter Berücksichtigung der Wasserdurchflussrate zeigte sich bei der Gesamt-
betrachtung aller Ergebnisse, dass es bei unterschiedlicher Laserleistung Abtrags-
maxima zu geben scheint (siehe Abb. 4.2). 
Am deutlichsten war dieses bei 3 Watt und 1 ml/s zu erkennen. Bei 4 Watt zeigte sich 
ebenfalls der höchste mittlere Volumenabtrag je Puls bei 1 ml/s. Des Weiteren konn-
ten bei der 5 Watt Einstellung nahezu identische Volumina pro Puls bei 1,5 ml/s und  
3 ml/s abladiert werden. 
Wasserdurchflussraten > 1 ml/s bei 3 Watt hatten, bezogen auf die Mittelwerte einen 
geringeren Abtrag zur Folge. Dieser abfallende Kurvenverlauf war ebenso bei der 
Messreihe mit 4 Watt zu verzeichnen, jedoch nicht bei der maximalen Laserleistung 
von 5 Watt. Hier scheint eine Erhöhung der Durchflussrate den Abtrag im Mittel zu 
steigern. 
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Abbildung 4.2:  Die Mittelwerte des Volumenabtrages pro Puls wurden gegen 
unterschiedliche Durchflussraten bei verschiedenen Laserleistungen 
aufgetragen. Der Probenumfang betrug jeweils sechs Zahnhälften. 
Da die Fehlerbalken in Abbildung 4.2 auf große Abweichungen hindeuten, war es 
sinnvoll, die einzelnen Messreihen gesondert voneinander zu betrachten. Dazu wur-
den die Messungen als Box Diagramme in Abbildung 4.3 bis 4.5 dargestellt. 
A
1 ml/s
B
1,5 ml/s
C
2 ml/s
D
3 ml/s
0,000
0,001
0,002
3 Watt
Durchflussmenge Wasser [ml/s]
V
ol
um
en
 p
ro
 P
ul
s 
[m
m
3 ]
 
Abbildung 4.3:  Box Diagramm, Volumen pro Puls in Abhängigkeit der Wasserdurchflussrate 
und einer Leistung von 3 Watt. 
 Pro Wasserdurchflussrate wurden 6 Proben genommen, 
Gesamtprobenumfang = 24 (die Wassermenge hat einen signifikanten 
Einfluss auf das Ablationsvolumen VP,  p=0,03916). 
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Abbildung 4.4:  Box Diagramm, Volumen pro Puls in Abhängigkeit der Wasserdurchflussrate 
und einer Leistung von 4 Watt. 
 Pro Wasserdurchflussrate wurden 6 Proben genommen, 
Gesamtprobenumfang = 24 (die Wassermenge hat keinen signifikanten 
Einfluss auf das Ablationsvolumen VP, p=0,48662). 
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Abbildung 4.5:  Box Diagramm, Volumen pro Puls in Abhängigkeit der Wasserdurchflussrate 
und einer Leistung von 5 Watt. 
 Pro Wasserdurchflussrate wurden 6 Proben genommen, 
Gesamtprobenumfang = 24 (die Wassermenge hat keinen signifikanten 
Einfuss auf das Ablationsvolumen VP, p=0,54977). 
Die graphische Gegenüberstellung von Volumen pro Puls und der Wasserdurchfluss-
rate zeigt die starken Abweichungen bei gleichen Einstellungen. Es wurden pro Mess-
reihe, d.h. identische Leistung und Wasserdurchflussrate, sechs Proben untersucht, 
wobei zwei Zahnhälften jeweils bei gleicher Wasser- und Gaskonstellation mit dem 
Laser bearbeitet wurden (siehe Unterabschnitt 3.4.3). Der sich daraus ergebende, 
unterschiedliche Zerstäubungsgrad des Wassers, also die Sprayqualität, blieb in den 
Box Diagrammen unberücksichtigt. Es wurden zum Beispiel bei der 3 Watt Messreihe 
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und einer Wassermenge von 1ml/s Ablationsvolumina von 0,0006 mm3 bis 0,002 mm3 
gemessen. Bei der 5 Watt Messreihe und einer Wassermenge von 2 ml/s lagen die 
Messergebnisse zwischen 0,016 mm3 und 0,036 mm3. 
Es resultierten Standartabweichungen von bis zu 0,002 mm³ Volumenabtrag pro Puls. 
Allerdings fiel auf, dass die Abweichungen bei 3 und 4 Watt sowie einer Durchfluss-
rate von 2 ml/s mit 0,0004 mm³ am geringsten waren. Dagegen war bei 5 Watt und 
einer Wasserdurchflussrate von 2 ml/s die Streuung wesentlich größer (0,002 mm³). 
Um die Diagramme verifizierter analysieren zu können, war es notwendig, für die ein-
zelnen Messergebnisse eine lineare Regressionsanalyse für die jeweilige Laserleis-
tung von 3, 4 und 5 Watt durchzuführen, um weitere Informationen zur Abhängigkeit 
von Wasserdurchflussrate und Volumenabtrag zu erhalten. 
Die sich aus dem Punktwolkendiagramm ergebenden Regressionsgeraden sind im 
Folgenden in Abbildung 4.6 dargestellt. 
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Abbildung 4.6:  Punktwolkendiagramm zur Betrachtung des Volumenabtrages pro Puls in 
Abhängigkeit der Wasserdurchflussraten bei Laserleistungen  
von 3, 4 und 5 W. 
 Sechs Proben pro Messreihe, insgesamt vier Messreihen pro Leistung 
demnach 24 Proben werden durch eine Regressionsgerade repräsentiert; 
einige Messpunkte überlagern sich. 
Zusammenfassend zeigt die Tabelle 4.1 die statistische Auswertung des diskreten 
Merkmals F1 der Wasserdurchflussrate bei unterschiedlichen Leistungseinstellungen. 
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statistische Auswertung des Merkmals F1 (Wasserdurchflussrate) 
Leistung p-Wert VP Statistik 
3 W 0,03916 statistisch signifikant 
4 W 0,48662 statistisch nicht signifikant 
5 W 0,54977 statistisch nicht signifikant 
Tabelle 4.1:  Statistische Auswertung des diskreten Merkmals F1 (Wasserdurchflussrate). 
4.5. Einfluss des Zerstäubungsgrades 
(Sprayqualität) bei definierten 
Wasserdurchflussraten und Laserleistungen 
Um den Einfluss des Zerstäubungsgrades bei definierten Wasserdurchflussraten und 
Laserleistungen zu untersuchen, wurden die folgenden vier Balkendiagramme erstellt. 
Sie stellen das Volumen pro Puls der Sprayqualität, also dem Zerstäubungsgrad ge-
genüber. Jedes Säulendiagramm vergleicht die genannten Parameter bei gleicher 
Durchflussrate Wasser. Die Farben der Säulen stehen für eine der drei definierten 
Laserleistungen 3 Watt (weiß), 4 Watt (hellgrau) und 5 Watt (dunkelgrau). 
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Abbildung 4.7:  Das Säulendiagramm stellt das Volumen pro Puls, die Laserleistungen und 
die Sprayqualität bei gegebener Wasserdurchflussrate von 1 ml/s ins 
Verhältnis. 
 Dabei steht jeder Balken für den Mittelwert aus zwei Proben. Die 
Standartabweichung wird durch die Fehlerbalken dargestellt. 
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Abbildung 4.8:  Das Säulendiagramm stellt das Volumen pro Puls, die Laserleistungen und 
die Sprayqualität bei gegebener Wasserdurchflussrate von 1,5 ml/s ins 
Verhältnis. 
 Dabei steht jeder Balken für den Mittelwert aus zwei Proben. Die 
Standartabweichung wird durch die Fehlerbalken dargestellt. 
 
5 / 1,5 6 / 2 7 / 3
0,0000
0,0005
0,0010
0,0015
0,0020
0,0025
0,0030
0,0035
0,0040  Wasserdurchflussrate 2 ml/s
V
ol
um
en
 p
ro
 P
ul
s 
[m
m
3 ]
Skalenteile Wasser / Stickstoff [Umdrehungen]
 3 Watt
 4 Watt
 5 Watt
 
Abbildung 4.9:  Das Säulendiagramm stellt das Volumen pro Puls, die Laserleistungen und 
die Sprayqualität bei gegebener Wasserdurchflussrate von 2 ml/s ins 
Verhältnis. 
 Dabei steht jeder Balken für den Mittelwert aus zwei Proben. Die 
Standartabweichung wird durch die Fehlerbalken dargestellt. 
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Abbildung 4.10:  Das Säulendiagramm stellt das Volumen pro Puls, die Laserleistungen und 
die Sprayqualität bei gegebener Wasserdurchflussrate von 3 ml/s ins 
Verhältnis. 
 Dabei steht jeder Balken für den Mittelwert aus zwei Proben. Die 
Standartabweichung wird durch die Fehlerbalken dargestellt. 
Bei dem Vergleich der einzelnen Wasser-/ und Stickstoffkombinationen, die zur glei-
chen Wasserdurchflussrate führten, sowie bei Betrachtung der Säulendiagramme 
untereinander konnten wieder starke Abweichungen verzeichnet werden. Dennoch 
war auffällig, dass die Werte bei identischer Laserleistung und einer Wasserdurch-
flussrate von 2 ml/s jeweils in ihrem Mittelwert fast identische Volumenwerte aufzeig-
ten. 
 
Für eine Wasserdurchflussrate von 2 ml/s resultierten aufgrund des in Unterab 
schnitt 3.3.3 geschilderten Versuchsaufbaus die meisten Variationsmöglichkeiten von 
Wasser und Stickstoff, da sich dieser Wert ungefähr in der Mitte des Wasserdurch-
flussratenmaximums von 3,57 ml/s und nicht in Grenzwertbereichen befindet. Wie die 
Abbildung 3.2 zeigt, war für das Erreichen einer Wasserdurchflussrate von 3 ml/s, als 
ein Beispiel für einen Grenzwert, eine Mindestumdrehungszahl von 8 Umdrehungen 
(Skalenteile Wasser) erforderlich. Unterhalb dieser war es bereits ohne Zugabe von 
Stickstoff nicht möglich, die gewünschte Wasserdurchflussrate von 3 ml/s zu erzielen. 
So ist verständlich, dass die Auswahl der Kombinationen zwangläufig eingeschränkt 
war. Bei Erhöhung der Stickstoffmenge und konstanter Wasserdurchflussrate (8 Um-
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drehungen) resultierte eine Abnahme der Wasserdurchflussrate, weil, ein erhöhter 
Luftdruck das Wasser aus der Mischkammer des Handstücks verdrängt. 
Mit den insgesamt acht Kombinationsmöglichkeiten der Wasser-/ und Stickstoff-Ver-
knüpfungen bei für 2 ml/s, wurde repräsentativ bei 3 Watt eine erweiterte Messreihe 
durchgeführt. Es galt den Bereich von 2 ml/s genauer zu untersuchen, da hier die 
Volumina nach Abbildung 4.9 fast identisch waren. Die folgende Abbildung stellt die 
Resultate dar, wobei jeweils zwei nebeneinander stehende Balken einer identischen 
Einstellung entsprechen. 
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Abbildung 4.11:  Darstellung des Volumenabtrages pro Puls bei 2 ml/s und unterschiedlicher 
Sprayqualität (Wasser / Stickstoff-Kombinationen). 
 Jeweils 2 nebeneinander stehende Säulen entsprechen einer identischen 
Einstellung; die Kombination 5/1,5 wird nur durch einen Balken repräsentiert, 
da die Vergleichsprobe nicht auswertbar war. 
Auffallend war, dass sehr unterschiedliche Abtragsergebnisse trotz exakt identischer 
Parameter resultierten. So fällt zum Beispiel bei der Einstellung 5/2,5 [Skalenteile 
Wasser/Stickstoff] auf, dass der Abtrag pro Puls bei der ersten Probe bei 0,0013 mm³ 
liegt, bei der zweiten Probe bei nur 0,0007 mm³, praktisch nur die Hälfte. Daran an-
schließend wurden die deckungsgleichen Parameter gemittelt und die Standartabwei-
chung als Fehlerbalken einbezogen (siehe Abb. 4.12). 
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Abbildung 4.12:  Darstellung der gemittelten Werte einschließlich der Standartabweichung; Es 
wurde das Verhältnis zwischen dem Volumen pro Puls und der Sprayqualität 
aufgetragen. Die Wasserdurchflussrate betrug bei allen Messungen 2 ml/s. 
 Für die Kombination 5/1,5 fehlt der Fehlerbalken, da die Vergleichsprobe 
während der histologischen zerstört wurde. 
Dabei konnte kein signifikantes Ergebnis beobachtet werden. Die Abtragsraten der 
Mittelwerte variierten zwischen 0,0007 mm³ und 0,0011 mm³. 
Um auf die repräsentativ gewählten Wasser- und Gaskonstellationen zurück zu kom-
men, sind diese für die Wasserdurchflussrate von 2 ml/s und unterschiedlicher Laser-
leistung noch mal gesondert aufgeführt. Die folgenden drei Säulendiagramme ent-
sprechen der Abbildung 4.9. 
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Abbildung 4.13:  Darstellung des Abtrags und den, in allen Messreihen verwendeten 
Kombinationen bei 2 ml/s, hier für die Leistungseinstellung 3 Watt (Vgl. Abb. 
4.11). 
Der Mittelwert des Volumenabtrages pro Puls lag nahezu konstant bei 0,00085 mm², 
jedoch im Vergleich zu den zuvor erläuterten Diagrammen scheint sich dieses relativ 
einheitliche Ergebnis bei den repräsentativ gewählten Wasser/Stickstoff-Einstellungen 
Zufall bedingt zu ergeben. Des Weiteren war die große Standartabeichung zu berück-
sichtigen. 
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Abbildung 4.14:  Darstellung des Abtrags und den, in allen Messreihen verwendeten 
Kombinationen bei 2 ml/s, hier für die Leistungseinstellung 4 Watt. 
Zwischen den Wasser-/ und Stickstoffeinstellungen bei 4 Watt waren die Abweichun-
gen des Volumenabtrages pro Puls bei der 2 ml/s-Messreihe am geringsten. Auch hier 
ist die Berücksichtigung eines zufallsbedingten Ergebnisses nicht zu vernachlässigen. 
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Abbildung 4.15:  Darstellung des Abtrags und den, in allen Messreihen verwendeten 
Kombinationen bei 2 ml/s, hier für die Leistungseinstellung 5 Watt. 
Ohne offensichtlichen Zusammenhang waren hier wieder sehr hohe Abweichungen zu 
verzeichnen. So bleibt die Frage, ob die Veränderung der Wassersprayqualität tat-
sächlich Auswirkungen auf den Hartsubstanzabtrag hat. 
 
Die statistische Auswertung des diskreten Merkmal (F2), der Wasser- und Stickstoff-
zusammensetzung ergab folgende Werte: 
 
statistische Auswertung des Merkmals F2 (Wassersprayqualität) 
Leistung p-Wert VP Statistik 
3 W 0,08181 statistisch nicht signifikant 
4 W 0,03587 statistisch signifikant 
5 W 0,25693 statistisch nicht signifikant 
Tabelle 4.2:  Statistische Auswertung des diskreten Merkmals F2 (Wassersprayqualität). 
Unter Einbezug beider diskreter Merkmale, der Wasserdurchflussrate F1 und dem 
Zerstäubungsgrad F2 resultierte für F3: 
 
statistische Auswertung des Merkmals F3 
Leistung p-Wert VP Statistik 
3 W 0,01736 statistisch signifikant 
4 W 0,27236 statistisch nicht signifikant 
5 W 0,53273 statistisch nicht signifikant 
Tabelle 4.3:  Statistische Auswertung des diskreten Merkmals F3  
(Wasserdurchflussrate und Zerstäubungsgrad). 
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4.6. Spezifische Ablationsenergie und Energiedichte 
Der Zusammenhang zwischen der spezifischen Ablationsenergie und der Energie-
dichte unter Berücksichtigung der Wasserdurchflussrate war ein weiterer Gesichts-
punkt, welcher in dieser Arbeit untersucht wurde. Aus der Gegenüberstellung der 
spezifischen Ablationsenergie und der Energiedichte resultierten unter Einbezug der 
Wasserdurchflussraten von 1, 1,5, ,2 und 3 ml/s vier Graphen (siehe Abb. 4.16 bis 
Abb. 4.19). Für die spezifische Ablationsenergie wurde entsprechend des Probenum-
fangs ein Mittelwert errechnet und die Standartabweichung angegeben. 
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Abbildung 4.16:  Graphischer Zusammenhang zwischen spezifischer Ablationsenergie und 
Energiedichte bei 1 ml/s. 
 Die den Messreihen analogen Werte für die spezifische Ablationsenergie 
wurden gemittelt und die Standartabweichung berechnet. 
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Abbildung 4.17:  Graphischer Zusammenhang zwischen spezifischer Ablationsenergie und 
Energiedichte bei 1,5 ml/s. 
 Die den Messreihen analogen Werte für die spezifische Ablationsenergie 
wurden gemittelt und die Standartabweichung berechnet. 
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Abbildung 4.18:  Graphischer Zusammenhang zwischen spezifischer Ablationsenergie und 
Energiedichte bei 2 ml/s. 
 Die den Messreihen analogen Werte für die spezifische Ablationsenergie 
wurden gemittelt und die Standartabweichung berechnet. 
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Abbildung 4.19:  Graphischer Zusammenhang zwischen spezifischer Ablationsenergie und 
Energiedichte bei 3 ml/s. 
 Die den Messreihen analogen Werte für die spezifische Ablationsenergie 
wurden gemittelt und die Standartabweichung berechnet. 
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Abbildung 4.20:  Graphischer Zusammenhang zwischen spezifischer Ablationsenergie und 
Energiedichte für alle untersuchten Wasserdurchflussraten 
Es konnte gezeigt werden, dass die gemittelten Werte der spezifischen Ablationse-
nergie bei zunehmender Energiedichte unabhängig von der Wasserdurchflussrate 
abnehmen, d.h. eine Steigerung der Effizienz resultierte. Allerdings nahm der Grad 
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der Abnahme mit zunehmender Wasserdurchflussrate von 1 bis 3 ml/s zu, was eine 
Änderung der Effizienz bei unterschiedlicher Wassermenge belegt. Das heißt, je hö-
her die Wasserdurchflussrate, desto schneller nimmt die spezifische Ablationsenergie 
im Mittelwert bei steigender Energiedichte ab. Bei 3 ml/s weist die Kurve einen fast 
linearen Verlauf auf, der Kurvenverlauf bei 1 ml/s, 1,5 ml/s und 2 ml/s hingegen nicht. 
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5. Diskussion 
Dass die Verwendung eines Wassersprays während der Laseranwendung unerläss-
lich ist, um thermischen Schäden vorzubeugen, konnte bereits durch verschiedene 
Studien unterschiedlicher Autoren belegt werden [8,21,22]. Wie in Unterabschnitt 2.5 
geschildert, konnte innerhalb der von Hossain et al. (1999) durchgeführten 
Experimente ein signifikant (p<0,001) erhöhter Volumenabtrag unter Verwendung 
eines Wassersprays, verglichen mit der Bestrahlung ohne Wasserspray, verzeichnet 
werden [21]. Jedoch wurden keine Angaben über die benutzte Wasserdurchflussrate 
gemacht. Das Erreichen eines erhöhten Volumens pro Puls unter Benutzung eines 
Wassersprays war somit bereits bekannt. Auch die vorliegende Arbeit konnte belegen, 
dass die Verwendung eines Wassersprays unentbehrlich ist, um Ablation ohne 
thermische Schäden erzielen zu können. Darüber hinaus konnte erstmals eine 
Ablationsschwelle bei einer definierten Wasserdurchflussrate von 0,7 bis 0,8 ml/s 
nachgewiesen werden. Unterhalb dieser Schwelle war bei der Anwendung eines 
Er,Cr:YSGG Laser kein Volumenabtrag möglich. Es kam lediglich zu weißen und 
braun-schwarzen Aufschmelzungen des Zahnschmelzes. Diese 
Karbonisationsprozesse konnten durch die Experimente von Hossain ebenfalls 
bestätigt werden, allerdings wurden keine Schwellenwerte angegeben [21]. Bezogen 
auf die Mindestlaserleistung konnte eine weitere Ablationsschwelle ermittelt werden. 
Die Messreihen zeigten, dass Laserleistungen von 2 Watt und weniger zu keinem 
Substanzabtrag innerhalb des Zahnschmelzes führten, was bei den gegebenen 
Rahmenparametern (siehe Unterabschnitt 3.4.2) einer Energiedichte von ca. 14,2 
J/cm² entspricht. Dieser Wert wurde bereits 2002 durch Apel et al. ermittelt und kann 
durch diese Arbeit noch mal gefestigt werden. Die ermittelte Ablationsschwelle lag für 
den Er,Cr:YSGG Laser in dieser Veröffentlichung zwischen  
10 J/cm² und 14 J/cm² [27]. 
 
Bei der Untersuchung des Einflusses des Zerstäubungsgrades und der Durchfluss-
menge auf das Volumen pro Puls konnte kein herausragendes Optimum ermittelt 
werden. Vielmehr wurden durch die Fülle an Einstellungen der unterschiedlichen Pa-
rameter (siehe Unterabschnitt 3.4.3) Bereiche herausgearbeitet, welche interessante 
Ansatzpunkte für Folgeversuche darstellen. 
Eine Übersicht über alle innerhalb dieser Arbeit erzielten Messergebnisse oberhalb 
der Ablationsschwellenwerte liefert die Abbildung 4.1. Hier wurden die ermittelten 
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Volumina pro Puls für die gewählten Laserleistungen (3, 4 und 5 Watt) gemittelt in 
Form eines Säulendiagramms dargestellt. Die verschiedenen Wasserdurchflussraten 
blieben unberücksichtigt. Das Korrelat zwischen Volumenabtrag und Laserleistung 
wird deutlich. Je höher die Laserleistung gewählt wurde, desto effizienter war der 
Volumenabtrag. 
 
In Abbildung 4.2 wurden die Mittelwerte der Abtragsvolumina pro Puls gegen die 
Wasserdurchflussraten aufgetragen. Die Laserleistungen von 3, 4 und 5 Watt wurden 
in der Graphik ebenfalls berücksichtigt. Diese Abbildung zeigt, dass die Effizienz des 
Volumenabtrages pro Puls von der Laserleistung abhängt. Die bedeutende Erkenntnis 
über das Vorhandensein eines Mindestwertes für die Wasserdurchflussrate zwischen 
0,7 ml/s und 0,8 ml/s ist ebenfalls graphisch dargestellt und eine der wichtigsten Aus-
sagen dieser Abbildung. Unterhalb dieser Schwelle fand völlig unabhängig von der 
Laserleistung im untersuchten Bereich von 2 W bis 5 W kein Abtrag statt. Deshalb 
wurden innerhalb der Messreihen Wasserdurchflussraten ab 1 ml/s gewählt. Die dar-
gestellten Einstellungen der unterschiedlichen Wasserdurchflussraten zwischen 1 ml/s 
und 3 ml/s zeigen in Bezug auf die Laserleistungen von 3, 4 und 5 Watt Tendenzen, 
welche auf Abtragsmaxima hindeuten. So scheint eine geringere Laserleistung von  
3 Watt ein Maximum des Volumenabtrags pro Puls bei niedrigen Wassermengen zu 
haben, bei 5 Watt hingegen war tendenziell eine größere Wassermenge erforderlich, 
um einen maximalen Abtrag pro Puls zu erzielen. Eine Erklärung dafür ist die Tatsa-
che, dass bei Lasern, die in einem Wellenlängenbereich von 3 µm arbeiten, das Spray 
selbst einen enormen Anteil der Laserleistung absorbiert. Die Ergebnisse sprechen 
dafür, dass bei geringer Leistung (3 Watt) eine zu große Wasserdurchflussrate zu 
einer Volumenverringerung pro Puls führt, da durch die Absorption im Wasser nicht 
mehr genügend Pulsenergie zum Gewebe gelangen kann, um die gewünschte Abla-
tion zu erreichen. Bei Betrachtung der Fehlerbalken der einzelnen Messreihen fallen 
jedoch teilweise erhebliche Schwankungen bei dem Abtragsvolumen pro Puls auf. 
Eindeutige Trends haben somit eher spekulativen Charakter, müssen durch weitere 
Versuchsreihen gefestigt werden und können lediglich als richtungweisend angesehen 
werden. 
 
Die Abbildung 4.6 zeigt dieselben Messergebnisse, welche auch die Grundlage der 
Abbildung 4.2 bildeten. In dieser graphischen Darstellung wurden die Abtragsvolumina 
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pro Puls in Form eines Punktwolkendiagramms, entsprechend der gewählten Was-
serdurchflussraten (1 ml/s, 1,5 ml/s, 2 ml/s und 3 ml/s) abgebildet und für jede Leis-
tungseinstellung des Lasers (3, 4 und 5 Watt) eine lineare Regressionsanalyse durch-
geführt. Die lineare Regression unterstreicht die Hypothese, dass der Abtrag mit der 
Wasserdurchflussrate korreliert. Bei 3 und 4 Watt reduziert sich das abgetragene 
Volumen pro Puls bei Erhöhung der Wassermenge. Bei 5 Watt hingegen erhöht sich 
tendenziell das Abtragsvolumen pro Puls bei Erhöhung der Wassermenge. Es sei 
noch mal darauf hingewiesen, dass durch die Fülle an Einstellungen der unterschied-
lichen Parameter (siehe Unterabschnitt 3.4.3) lediglich Bereiche herausgearbeitet 
wurden, welche interessante Ansatzpunkte darstellen, jedoch noch in Folgeversuchen 
genauer untersucht werden müssen. 
 
Der zuvor beschriebene spekulative Charakter bei der Fragestellung, ob eine Verän-
derung des Wassersprays eine Erhöhung der Abtragseffizienz zur Folge hat, wird 
durch die Box Diagramme zur Betrachtung des Volumens pro Puls [mm³] bei defi-
nierten Wasserdurchflussraten ebenfalls deutlich. Diese Abbildungen zeigen starke 
Abweichungen innerhalb der Versuchsreihen (siehe Abbildungen 4.3 – 4.5, Unterab-
schnitt 4.4). Diese Abbildungen stellen lediglich die einzelnen Messreihen dar, welche 
in Abbildung 4.6 als Punktwolkendiagramm zusammenfassend dargestellt sind. Es 
fällt auf, dass bei einer Wasserdurchflussrate von 2 ml/s die Differenz der Volumina 
der Einzelproben bei unterschiedlicher Laserleistung stark variierte. So lagen die Be-
träge des Volumenabtrags pro Puls bei 3 und 4 Watt relativ nah beieinander. Die Dif-
ferenz zwischen niedrigstem und höchstem Volumen pro Puls betrug 0,0005 mm³ bei 
4 Watt, 0,0004 mm³ bei 3 Watt. Bei 5 Watt hingegen war ein großer Bereich der ab-
getragenen Volumina von 0,0016 mm³ bis zu 0,0036 mm³ gegeben, also einer Diffe-
renz von 0,002 mm³. Der Unterschied zwischen Minimal- und Maximalvolumen bei  
5 Watt ist somit um dem Faktor 4 (im Vergleich zu 4 Watt) und um den Faktor 5 (im 
Vergleich zu 3 Watt) größer. Dafür waren die Abweichungen bei 5 Watt und einer 
Wasserdurchflussrate von 1,5 ml/s gering. Hier betrug der Unterschied zwischen Mi-
nimal- und Maximalvolumen 0,00077 mm³. 
In Abbildung 4.20 wurde der Zusammenhang zwischen der spezifischen Ablationse-
nergie und der Energiedichte Ф zusammenfassend dargestellt. Eine geringe spezifi-
sche Ablationsenergie beschreibt einen effizienten Abtrag im Sinne angewandter 
Energie pro abgetragenem Volumen. Da immer ein Abstand zwischen Tippoberfläche 
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und Probe von ca. 2 mm eingehalten wurde, ist die Energiedichte Ф (siehe Unterab-
schnitt 3.4.6), direkt proportional zur Pulsenergie E. Die spezifische Ablationsenergie 
ist zwar ebenfalls direkt proportional zur Pulsenergie E, aber zusätzlich auch noch 
umgekehrt proportional zum Volumen pro Puls und somit von zwei Kenngrößen ab-
hängig. Die spezifische Ablationsenergie nimmt bei ansteigender Energiedichte stetig 
ab, was mit einer Steigerung der Effizienz gleichzusetzen ist. Zusätzlich nimmt sie 
umso schneller ab, je größer die Wasserdurchflussrate ist. Das heißt, je geringer die 
Energiedichte Ф des vorgegebenen Bereiches von 21,6 bis 36 J/cm², desto größere 
Wasserdurchflussraten sollten gewählt werden und umgekehrt bei hoher Energie-
dichte Ф müssen möglichst niedrige Wasserdurchflussraten eingestellt werden, um 
möglichst kleine Werte für die spezifische Ablationsenergie erzielen zu erhalten. 
Es stellt sich die interessante Frage, wie sich die Wassermoleküle des Wassersprays 
im Bereich der Zahnoberfläche verhalten. Folgt aus einer Erhöhung der Wasserdurch-
flussrate von 1 ml/s auf 3 ml/s auch das Vorhandensein der dreifachen Wassermenge 
an der Zahnoberfläche? Ausgehend von der Annahme, dass sich das Wasser zwi-
schen der Tipp-Oberfläche und dem Zahn wie ein klassischer Absorber verhält und 
die Wasserdurchflussrate verdoppelt würde, so wäre nach der klassischen Ansichts-
weise davon auszugehen, dass sich die Energiedichte an der Zahnoberfläche halbiert. 
Halbiert sich wiederum die Energiedichte, so müsste daraus eine Verdopplung der der 
spezifischen Ablationsenergie resultieren. Die ermittelten Ergebnisse dieser Arbeit 
können jedoch genau diese klassische Ansichtsweise nicht bestätigen. Energiedichten 
von 21,6 J/cm², 28,8 J/cm² und 36 J/cm² stellen die Grundlage aller Messreihen dar. 
Bei einer Wasserdurchflussrate von 1,5 ml/s und einer Laserleistung von 5 Watt, was 
einer Energiedichte von 36 J/cm² entspricht, beträgt die spezifische Ablationsenergie 
ca. 90 J/mm3. Nach einer Erhöhung der Wasserdurchflussrate um das Doppelte, von 
1,5 ml/s auf 3 ml/s, wäre zu erwarten, sofern sich das Wasser als klassischer Absor-
ber verhält, dass sich entsprechend die Energiedichte von 36 J/cm² auf 18 J/cm² hal-
biert. Aus einer Halbierung der Energiedichte auf 18 J/cm² resultiert jedoch auch eine 
Erhöhung der spezifischen Ablationsenergie von ca. 90 J/mm3 auf 180 J/mm3. Wie 
allerdings aus der Abbildungen 4.20 deutlich hervorgeht, können die Messergebnisse 
dieser Arbeit genau das nicht bestätigen. Aus der Erhöhung der Wasserdurchflussrate 
von 1,5 ml/s auf 3 ml/s bei einer Energiedichte von 36 J/cm² resultierte lediglich eine 
geringe Erhöhung der spezifischen Ablationsenergie von 89 J/mm3 auf 93 J/mm3. 
Auch die Betrachtung der anderen, innerhalb der Abbildung 4.20 dargestellten Mess-
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ergebnisse zeigen, dass die Veränderungen der spezifischen Ablationsenergie bei 
Änderung der Wasserdurchflussrate relativ gering sind. Generell liegen die Mess-
punkte der Energiedichten für die einzelnen Laserleistungen von 3, 4 und 5 Watt, trotz 
Variation der Wasserdurchflussraten von 1 ml/s bis 3 ml/s vergleichsweise eng bei-
einander. Das lässt erkennen, dass sich das Wasser völlig anders verhält, als ange-
nommen. Die Versuchsreihen zeigen, dass das Wasser eben nicht einfach eine ab-
sorbierende Schicht darstellt, die nur einen kühlenden Effekt hat. Vielmehr sind die 
erlangten Ergebnisse ein Indiz dafür, dass die gängige Theorie des Wasserspraynut-
zens in der jetzigen Form nicht haltbar ist. 
 
Die statistische Auswertung des Einflusses der Wasserdurchflussrate auf den Abtrag 
pro Puls (siehe Unterabschnitt 3.4.7) zeigte ein statistisch signifikantes Ergebnis 
(p=0,03916) für 3 Watt. Die Ergebnisse bei 4 und 5 Watt waren statistisch nicht signi-
fikant. Die Frage, ob die statistische Signifikanz bei einer Erhöhung des Probenum-
fangs haltbar ist, bleibt abzuwarten. 
 
Die Auswertung des Einflusses des Zerstäubungsgrades zeigte einen statistisch sig-
nifikanten Einfluss auf das abladierte Pulsvolumen bei 4 Watt (p=0,03587). Jedoch 
zeigte die Abbildung 4.9 (Unterabschnitt 4.5) trotz der nicht signifikanten Ergebnisse, 
dass sich die Abtragsvolumina pro Puls bei 3 Watt und einer Durchflussrate von 2 ml/s 
nur wenig unterschieden, wenn die Wasserdurchflussrate mit verschiedenen Einstel-
lungen Wasser und Stickstoff realisiert wird. Diese verschiedenen Realisierungsmög-
lichkeiten werden im Folgenden als Sprayqualität bezeichnet. Deshalb wurde, in An-
lehnung an die in Unterabschnitt 3.3.1 (Abb. 3.4) beschriebenen Kombinationsmög-
lichkeiten zwischen Wasser- und Stickstoff, die Messreihe bei 2 ml/s von sechs auf 
sechzehn Proben erweitert, um genauere Aussagen über die Auswirkungen der 
Sprayqualität treffen zu können. Es wurden acht Kombinationen verglichen. Die Re-
sultate (Abb. 37 – 39, Unterabschnitt 3.3) lieferten jedoch keinen Hinweis auf ein 
Sprayqualitäts-Optimum. Besonders die Abbildung 4.11 macht deutlich, dass starke 
Abweichungen der Abtragsvolumina pro Puls existieren, unabhängig, ob es sich um 
identische oder um unterschiedliche Wasser- und Stickstoff Einstellungen handelte. 
Die geringen Differenzen der Volumina bei den drei repräsentativ gewählten Einstel-
lungen von 5/1,5, 6/2 und 7/3 Skalenteile Wasser/Stickstoff (siehe Unterabschnitt 4.5, 
Abb. 4.13) könnten zufallsbedingt sein oder auf eine optimierte Einstellung hindeuten. 
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Um die Aussagen zu konkretisieren, wäre jedoch ein größerer Probenumfang für die 
genannten Einstellungsparameter nötig. 
Die Versuchsergebnisse von Dörschel (1993) konnten ebenfalls keine Rückschlüsse 
auf ein Volumenabtragsmaximum pro Puls bei bestimmter Sprayqualität zulassen. 
Allerdings bezog sich dieser Autor auf den effizienten Abtrag in Weichgewebe [10]. Im 
Vergleich mit den innerhalb dieser Arbeit erzielten Ergebnissen, welche eine 
statistische Signifikanz bei 4 Watt zwischen Abtrag pro Puls und Sprayqualität 
aufzeigen konnten, liegt der Rückschluss nahe, dass die Sprayqualität beim Abtrag 
von Hartgewebe einen Einfluss zu haben scheint, innerhalb des Weichgewebes 
jedoch nicht. Es besteht jedoch auch die Möglichkeit, dass sich auf Grund des 
geringen Probenumfanges der statistisch signifikante Einfluss der Sprayqualität durch 
Zufall ergeben hat. 
 
Ein weiterer Diskussionspunkt ist die Frage nach der Objektivierbarkeit des Wasser-
sprays. Die unterschiedlichen Einstellungen lieferten zwar verschiedene Zerstäu-
bungsgrade, jedoch waren diese Unterschiede mit dem bloßen Auge teilweise nicht zu 
erkennen. Ein zusätzliches Problem könnten auch turbulente oder laminare Strömun-
gen sein, die sich möglicherweise innerhalb der Mischkammer beim Eintritt von Stick-
stoff und Wasser ergeben. Demzufolge könnten sich durch diese Strömungen unter-
schiedliche Sprayqualitäten, trotz gleicher Einstellung ergeben und daraus Abwei-
chungen, bezogen auf den Abtrag pro Puls, resultieren. 
Da es bis zum heutigen Zeitpunkt zu dieser Fragestellung noch keine genauen Er-
kenntnisse gibt und durch diese Arbeit nur ein Überblick über mögliche Trends gege-
ben werden konnte, bleibt zwar die Fragestellung nach der Optimierung der Spray-
qualität offen, jedoch ist es gelungen, interessante Bereiche herauszuarbeiten, die es 
genauer zu erforschen gilt. 
Ebenfalls interessant waren die Resultate der Statistik unter Berücksichtigung beider 
Merkmale, also der gekoppelte Einfluss von Wassermenge und Sprayqualität auf den 
Abtrag pro Puls. Es konnte ein statistisch signifikanter Einfluss bei 3 Watt auf das 
Abtragsvolumen pro Puls nachgewiesen werden (p=0,01736). Die Ergebnisse der  
4 und 5 Watt Messreihen zeigten keine statistische Signifikanz. Dass sich die p-Werte 
bei stärkerer Laserleistung erhöhen, könnte darauf hinweisen, dass sich der Einfluss 
der Durchflussmenge und der Einfluss des Zerstäubungsgrades auf den Abtrag pro 
Puls bei geringen Leistungen weitaus mehr als bei höheren Leistungen auswirken. Es 
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scheint also, dass bei geringer Laserleistung sowohl der Einfluss der Wasserdurch-
flussrate als auch der Sprayqualität nicht zu vernachlässigen ist. 
 
Es konnte gezeigt werden, dass die Wasserdurchflussrate sehr wohl Einfluss auf das 
Volumen pro Puls nimmt, aber auch die Sprayqualität relevant zu sein scheint. Bei 
einer Leistung von 3 Watt nimmt die Wasserdurchflussrate einen signifikanten Einfluss 
(p=0,03916) auf das abgetragene Volumen. Ebenfalls statistisch signifikante Ergeb-
nisse lieferte die Auswertung unter Berücksichtigung beider Merkmale (p=0,01736) 
bei 3 Watt. Der untersuchte Parameter der Sprayqualität zeigte ein statistisch signifi-
kantes Ergebnis bei 4 Watt (p=0,03587). Des Weiteren konnten bei 3 Watt Höchst-
werte für den mittleren Volumenabtrag pro Puls bei einer Wasserdurchflussrate von  
1 ml/s ermittelt werden. Diese Beobachtungen zeigen, dass das Wasserspray einen 
aktiven Bestandteil der Ablation darstellt. Es ist denkbar, dass auch das von extern 
zugeführte Wasser den eigentlichen Ablationsprozess durch explosionsartiges Ver-
dampfen von kleinen Wassermengen verursacht und die induzierte Expansion zu 
Wasserdampf den mechanischen Abtrag zu Folge hat. Dass bei Lasern, die in einem 
Wellenlängenbereich von etwa 3 µm arbeiten, das Spray selbst einen großen Anteil 
der Laserleistung absorbiert und daraus eine effektiv verminderte Laserenergie an der 
zu behandelnden Gewebeoberfläche verbleibt (siehe Unterabschnitt 2.3), unterstreicht 
das Postulat, dass jeder Leistung eine definierte Wassermenge zugeordnet werden 
sollte, um einen effizienten Volumenabtrag erzielen zu können. 
 
In dieser Arbeit zu berücksichtigende, mögliche Fehlerquellen, welche die divergie-
renden Ergebnisse des Volumens pro Puls erklären könnten, ist der Versuchsaufbau. 
Die Tatsache, dass der Zahn eine gekrümmte Oberfläche aufweist, wurde innerhalb 
der Versuche nicht berücksichtigt. Durch diese anatomische Gegebenheit des Zahnes 
ist es unmöglich, den angestrebten Abstand von 2 mm zwischen Tippoberfläche und 
Probe (siehe Unterabschnitt 3.4.2) über die Länge der Bestrahlung exakt einzuhalten. 
Es ergaben sich Abweichungen, welche Einfluss über die Energiedichte auf das Vo-
lumen pro Puls haben. Eine Begradigung der konvexen Oberfläche ist bei den huma-
nen Zähnen nicht möglich, da das Volumen pro Puls im Schmelz und nicht im Dentin 
untersucht wurde. Da der Zahn nur von einer dünnen Schmelzschicht umgeben ist, 
wäre diese durch eine Angleichung zu einer planen Ebene abgetragen worden und 
das Dentin hätte einen Teil der Oberfläche ausgemacht. 
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Eine weitere denkbare Erklärung für die abweichenden Ergebnisse könnte die von 
Mensch zu Mensch unweigerlich bestehende, individuelle Schmelzzusammensetzung 
sein. Sie ergibt sich zwangsläufig aus der unterschiedlichen Ernährung, den systemi-
schen sowie lokalen Fluoridierungsmöglichkeiten der Zähne und auch aus den unglei-
chen Mundhygienemaßnahmen der Patienten. Weitere Aspekte wie das Alter der 
Patienten, und mögliche allgemeinmedizinische Erkrankungen sind ebenfalls nicht zu 
vernachlässigen. Diese äußeren Einflüsse führen entsprechend der Gewohnheiten zu 
Phasen der Demineralisation und Remineralisation innerhalb des Schmelzes. Es re-
sultieren Unterschiede innerhalb des strukturellen Aufbaus des Schmelzes bzw. des 
Kristallgefüges (siehe Unterabschnitt 2.2). Ob es jedoch sinnvoll ist, in Zukunft bovine 
Zähne für vergleichbare Versuche zu verwenden, bleibt fraglich. Versuche konnten 
zeigen, dass die Schmelzzusammensetzung von bovinen und humanen Zähnen grö-
ßere Variationen aufweist, als bovines und humanes Dentin [28]. 
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6. Zusammenfassung 
Ziel der vorliegenden Arbeit war, den Einfluss des externen Wassersprays eines 
Er,Cr:YSGG Lasers auf die Ablation von Zahnschmelz zu untersuchen. Dazu wurde 
die Dosierung der Wasser- und Gasspraykombination erfasst und so variiert, dass ein 
möglichst hoher Substanzabtrag ohne thermische Schädigung der Hartsubstanz er-
zielt werden konnte. 
Laserleistungen von 3, 4 und 5 Watt wurden mit Wasserdurchflussraten von 1, 1,5, 2 
und 3 ml/s kombiniert. Ein dritter Parameter, welcher drei verschiedene Wasser- und 
Gasgemischzusammensetzungen umfasste, wurde mit den erst genannten Einfluss-
größen kombiniert. Jede Messreihe umfasste zwei Zahnproben, so dass sich ein Ge-
samtprobenumfang von 96 extrahierten, kariesfreien, humanen Weisheitszähnen 
ergab. Zur Auswertung der Schnittexperimente wurden histologische Präparate an-
gefertigt und lichtmikroskopisch vermessen. Im Anschluss erfolgte die Ermittlung des 
Substanzabtrages pro Laserpuls sowie der resultierenden spezifischen Ablations-
energie. Grundlage aller Versuchsreihen war ein Er,Cr:YSGG Laser der Firma 
Biolase® mit einer Wellenlänge von 2,78 µm. 
 
Erstmals konnte, bezogen auf die Wasserdurchflussrate, eine Ablationsschwelle er-
mittelt werden. Diese lag bei einer Mindestwasserdurchflussrate von 0,7-0,8 ml/s. 
Unterhalb dieser Schwelle war kein Substanzabtrag mit dem Laser möglich. Es kam 
lediglich zu weißen und braun-schwarzen Aufschmelzungen, also zur thermischen 
Schädigung des Zahnschmelzes. Basierend auf dieser Feststellung wurden Wasser-
durchflussraten ab 1 ml/s zur Durchführung der Versuche gewählt.  
Bezogen auf die Laserleistung konnte eine weitere Ablationsschwelle ermittelt wer-
den. Die Messreihen zeigten, dass Laserleistungen von 2 Watt und weniger zu kei-
nem Substanzabtrag innerhalb des Zahnschmelzes führten, was einer Energiedichte 
von ca. 14,2 J/cm² entsprach. 
Im Rahmen der gewählten Parameter zeigten die Ergebnisse der Versuche, dass die 
Wasserdurchflussrate einen Einfluss auf das Ablationsvolumen hatte. Bei einer Leis-
tung von 3 Watt erfolgte ein maximaler Volumenabtrag pro Puls bei Wasserdurch-
flussraten von 1 ml/s. Bei Erhöhung der Wasserdurchflussrate resultierte ein redu-
zierter Abtrag. Umgekehrt verhielt es sich bei einer Leistung von 5 Watt. Hier waren 
größere Wasserdurchflussraten erforderlich, um größere Volumina abzutragen.  
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Bei 3 Watt hatte die Wasserdurchflussrate einen statistisch signifikanten Einfluss 
(p=0,03916) auf das abgetragene Volumen. Bei Leistungen von 4 und 5 Watt war der 
Einfluss des Wassers nicht signifikant (p=0,48662 bei 4 W und p=0,54977 bei 5 W). 
Auch wenn die Ergebnisse teilweise das Signifikanzniveau verfehlten, waren Trends 
erkennbar. Diese hingen von der Quantität, aber scheinbar nicht von der Qualität, also 
der Wasser- und Gasgemischzusammensetzung, ab. Dieser Parameter zeigte aus-
schließlich bei 4 Watt einen signifikanten Einfluss (p=0,03587). 
Die Auswertung unter Berücksichtigung beider Merkmale, also der Wasserdurch-
flussmenge und der Wasser- und Gasgemischzusammensetzung ergab statistisch 
signifikante Unterschiede nur bei 3 Watt (p=0,01736). Bei 4 und 5 Watt war der Ein-
fluss wiederum nicht signifikant (p=0,27236 bei 4 W und p=0,53273 bei 5 W). 
Es konnte somit zwar deutlich gemacht werden, dass die Wasserdurchflussrate Ein-
fluss auf das Ablationsvolumen pro Puls nimmt, ob die, innerhalb der Auswertung 
erzielten statistisch signifikanten Unterschiede tatsächlich haltbar sind, muss durch 
weitere Versuchsreihen mit entsprechend großem Probenumfang sichergestellt wer-
den. 
 
Neben dem Volumenabtrag pro Puls wurde auch die spezifische Ablationsenergie 
untersucht, wobei eine optimierte spezifische Ablationsenergie einen effizienten Ab-
trag im Sinne angewandter Energie pro abgetragenem Volumen beschreibt. 
Es wurde beobachtet, dass die spezifische Ablationsenergie bei ansteigender Ener-
giedichte stetig abnimmt. Zusätzlich nahm sie umso schneller ab, je größer die Was-
serdurchflussrate war. Das heißt, je geringer die Energiedichte des vorgegebenen Be-
reiches von 21,6 bis 36 J/cm², desto größere Wasserdurchflussraten sollten gewählt 
werden und umgekehrt bei hoher Energiedichte müssen möglichst niedrige Wasser-
durchflussraten verwendet werden, um eine geringe spezifische Ablationsenergie 
erzielen zu können. 
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8. Anhang 
8.1. Graphische Auswertung der angewandten knife-
edge Methode zur Darstellung der 
Intensitätsverteilung des Strahlprofils 
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Abbildung 8.1:  Intensitätsverteilung des Strahlprofils im Abstand von 500 µm zum  
Saphir-Tipp und einer Laserleistung von 0,25 Watt. 
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Abbildung 8.2:  Intensitätsverteilung des Strahlprofils im Abstand von 5 mm zum  
Saphir-Tipp und einer Laserleistung von 0,25 Watt. 
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Abbildung 8.3:  Intensitätsverteilung des Strahlprofils im Abstand von 10 mm zum  
Saphir-Tipp und einer Laserleistung von 0,25 Watt. 
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Abbildung 8.4:  Intensitätsverteilung des Strahlprofils im Abstand von 10 mm zum  
Saphir-Tipp und einer Laserleistung von 1 Watt. 
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Abbildung 8.5:  Intensitätsverteilung des Strahlprofils im Abstand von 10 mm zum  
Saphir-Tipp und einer Laserleistung von 3 Watt. 
 
8.2. Anovatafel 
 
    ANOVATAFEL       
         
    Sum of Squares df
Mean 
Square F Sig. 
Wassermenge 
Between 
Groups 0,0023 3 0,0008 0,1122 0,9527
  Within Groups 0,4562 68 0,0067     
  Total 0,4585 71       
              
H2O/N2 Verh 
Between 
Groups 0,0052 2 0,0026 0,3970 0,6738
  Within Groups 0,4533 69 0,0066     
  Total 0,4585 71       
              
Leistung 
Between 
Groups 0,3362 2 0,1681 94,8600 0,0000
  Within Groups 0,1223 69 0,0018     
  Total 0,4585 71       
              
Tabelle 8.1:  Anovatafel (statistischer Anhang). 
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8.3. Formelzeichen 
 
Formelzeichen  Einheit  Beschreibung 
VP    mm3   Volumen pro Puls 
W    Watt   Laserleistung 
E    mJ   Pulsenergie 
    ml/s   Wasserdurchflussrate 
a    µm   Abstand 
α    Grad °  Öffnungswinkel 
2σ    µm   Strahlradius 
4σ    µm   Strahldurchmesser 
Ф    J/cm²   Energiedichte 
A    cm²   Fläche 
ν    1/s   Repititionsrate 
VG    mm3   Gesamtvolumen 
VP    mm3   Volumen pro Puls 
L    mm   Länge 
a    µm   Abstand 
t    s   Motorlaufzeit 
mv    µm/s   Motorverschiebegeschwindigkeit 
    J/mm3   spezifische Ablationsenergie 
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